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El presente proyecto tiene como finalidad el diseño de un intercambiador de calor 
tubos y coraza con una capacidad máxima de 10 m3/h, en el cual se realiza un proceso 
de calentamiento de agua mediante vapor saturado que proviene de una caldera, para   
suministrar agua caliente a un hospital mediante una tubería de distribución de acero 
de una longitud de 28 m, el análisis se lo realizó mediante dos métodos: el método 
analítico y numérico. En el método analítico se estableció fórmulas a través de 
artículos científicos, así como también de libros para encontrar la eficiencia del 
intercambiador de calor el cual pretende que el agua a la salida de la tubería de 
distribución rodee los 25 a 30 °C. Para la simulación y diseño del intercambiador de 
calor y la tubería de distribución se empleó herramientas informáticas como Inventor 
y Ansys Fluent. La geometría del intercambiador de una coraza y 22 tubos tiene una 
disposición triangular de los tubos y logró calentar el agua a la temperatura de  
45 °C, los parámetros iniciales utilizados en el vapor saturado al momento de realizar 
la simulación mediante el Ansys Fluent fueron de 241.3 kPa, y 138.1 °C; con la 
temperatura a la salida del intercambiador de calor se realizaron simulaciones de la 
tubería de distribución, la cual logró obtener una temperatura promedio de 26.42 °C; 
temperatura que evidencia la fiabilidad del diseño tanto del intercambiador como de 
la tubería de distribución. 
 
 













The purpose of this project is to design a tube and shell heat exchanger with a 
maximum capacity of 10 m3 / h, in which a water heating process is carried out using 
saturated steam that comes from a boiler, to supply hot water to a hospital through a 
steel distribution pipe of a length of 28 m, the analysis was carried out by two methods: 
the analytical and numerical method. In the analytical method, formulas were 
established through scientific articles, as well as books to find the efficiency of the 
heat exchanger which intends that the water at the outlet of the distribution pipe 
surrounds 25 to 30 ° C. For the simulation and design of the heat exchanger and the 
distribution pipe used computer tools such as Inventor and Ansys Fluent. The 
geometry of the one shell and 22 tube exchanger has a triangular arrangement of the 
tubes and managed to heat the water to the temperature of 45 ° C, the initial parameters 
used in the saturated steam at the time of the Ansys Fluent simulation were 241.3 kPa, 
and 138.1 ° C; With the temperature at the outlet of the heat exchanger, simulations of 
the distribution pipe were carried out, which managed to obtain an average temperature 
of 26.42 ° C; temperature that shows the reliability of the design of both the exchanger 
and the distribution pipe. 
 
















Tomando como objeto de estudio el intercambiador de calor de tubos y coraza se 
pudo hallar que el principal problema que se tiene es el burbujeo generado por el 
impacto del agua contra los componentes de este, ya que al suceder esto genera 
pérdidas de energía y estas se ven reflejadas en burbujeos. 
 
El siguiente inconveniente que se observó en el estudio es que, al ser un calentador 
de agua su eficiencia debe ser buena en cualquier momento del día, es decir entre 60 
y 85 %, sin importar las caídas de temperatura del ambiente, es así como se verá 
afectado el rendimiento de todo el conjunto dependiendo del momento del día en el 
que esté funcionando.  
 
Otro factor de suma importancia que se considera es la demanda de agua caliente del 
sitio en donde será implementado, ya que si la demanda excede al calentador perderá 
eficiencia y por lo tanto se verá reflejado en los puntos más alejados al origen de la 
fuente de calor. 
 
Tomando en cuenta los materiales del equipo se aduce que, el intercambiador de calor 
que se va a diseñar mejorará la capacidad de intercambio de calor de los fluidos y de 
esta manera satisfacer el requerimiento de agua caliente del establecimiento en donde 
será implementado. 
 
Al mejorar la capacidad de transferencia de calor del equipo, también se reducirá el 
costo de materiales y el espacio que ocupará el equipo, haciéndolo así una máquina 
eficiente y de fácil movilización para cualquier tipo de industria. 
 
Debido a que se utiliza el fluido de agua en este estudio se puede afirmar que será un 
proyecto sustentable y versátil, gracias a que las industrias a las cuales va dirigido 
poseen calderas para su alimentación y no generará costos extras para su 
funcionamiento. 
 
Se seleccionó CFD de ANSYS debido a la confiabilidad de sus resultados con 




muy versátil y poderoso en cuanto a simulación de fluidos en movimiento se refiere. 
 
Al principio de este documento se revisarán ciertos antecedentes científicos de varios 
autores con temas relacionados al calentamiento de agua hospitalaria, estos 
documentos servirán como un punto de partida para el proyecto. Se realizará una 
investigación minuciosa acerca del proceso de calentamiento de agua para un hospital 
mediante intercambiadores de calor, esto con el fin de conocer las temperaturas 
recomendadas para la producción de agua caliente hospitalaria. Por otro lado, se dará 
a conocer el método de distribución de agua. 
 
Además, se presenta un estudio analítico acerca de las diferentes variables que 
intervienen al momento de efectuar la transferencia de calor en este proceso y la 
versatilidad que presenta el vapor de agua saturada para la trasferencia de calor de 
forma indirecta como lo son los intercambiadores de calor. 
 
Posteriormente se estudiarán varios parámetros que intervienen al momento de 
diseñar un intercambiador de tubos y coraza que resulte eficiente para el proceso de 
calentamiento de agua. Para ello se procederá a hacer un análisis matemático donde 
se podrá determinar los coeficientes de calor tanto dentro de la coraza como de los 
tubos del intercambiador. 
 
Para el análisis numérico, una de las herramientas computacionales más utilizadas y 
fiables al momento de realizar varios tipos de simulaciones, es la dinámica de fluidos 
computacional (CFD), por medio de la herramienta Ansys Fluent se podrá observar y 
analizar el proceso de transferencia de calor al momento de que el vapor saturado ceda 
parte de su energía al agua para que esta pueda elevar su temperatura, además de 
presentar múltiples soluciones computacionales posibles sin la necesidad de la 
experimentación.   
 
El objetivo general consiste en diseñar y simular mediante CFD de ANSYS el 
proceso de calentamiento de agua hospitalaria con un intercambiador de calor para 





Los objetivos específicos son:  
- Determinar el proceso de calentamiento de agua hospitalaria adecuado 
mediante intercambiadores de calor. 
- Diseñar un intercambiador de calor tubos y coraza que permita calentar agua 
para una capacidad de 10 m³/h. 
- Analizar numéricamente mediante Fluent de ANSYS el comportamiento del 
intercambiador de calor para agua hospitalaria y vapor de agua. 
- Comparar los resultados numéricos y analíticos del proceso de calentamiento 



















ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEÓRICOS DE LOS 
INTERCAMBIADORES DE CALOR PARA EL PROCESO DE 
CALENTAMIENTO DE AGUA HOSPITALARIA 
 
En el presente capítulo se detallarán varios aspectos teóricos sobre el calentamiento de 
agua hospitalaria, intercambiadores de calor, además, de un análisis térmico, haciendo 
énfasis, específicamente, en el vapor de agua como fluido de trabajo; también se 
especificará el software que será utilizado para realizar el diseño del intercambiador, 
así como la simulación del proceso de calentamiento del agua. Se incluirán ciertos 
antecedentes que ayuden a proyectarse en el tema mediante una extensa y actualizada 
revisión de la literatura sobre varios temas que se abordarán en la investigación. 
 
En este capítulo se busca conocer la importancia del calentamiento de agua de un 
hospital, de igual manera los principios en los que se basa su funcionamiento y sus 
sistemas de distribución. 
 
1.1 Reseña histórica  
En la actualidad, Estados Unidos de América (USA) recomienda a los Centros para el 
Control y la Prevención de Enfermedades (CDC) que los hospitales e instalaciones de 
enfermería especializada (SNF) implementen y mantengan programas de gestión del 
agua (WMP) para inhibir el crecimiento microbiano en sus sistemas de agua. Las 
Academias Nacionales de Ciencias, Ingeniería y Medicina (NASEM) de EE.UU. 
publicaron recomendaciones específicas para el manejo de Legionella en los sistemas 
de agua en 2019. Las instalaciones recomendadas por NASEM cuando la producción 
de agua sanitaria por acumulación mantiene temperaturas del calentador de agua por 
encima de 60 °C, agua caliente temperatura a puntos distales por encima de 55 °C y 
elimine los accesorios de plomería de bajo flujo, cuando la producción sanitaria no 
cuenta con un sistema de acumulación la temperatura del agua se encuentra entre el 
rango de 25 a 30 °C [1]. 
 
López et al.  [2] mencionan que los hospitales suelen ser construcciones de gran 




manifiestan que cuando las redes de distribución están habitadas por Legionella, en un 
gran porcentaje, se debe a que el sistema de agua sanitaria presenta ciertas deficiencias 
estructurales como redes antiguas, ramales ciegos o acumuladores obsoletos, pero 
sobre todo porque el agua no alcanza a llegar a una temperatura apropiada. En su 
artículo afirman que uno de los procedimientos que se están instituyendo en los centros 
sanitarios para llegar a una temperatura adecuada en los puntos más alejados de la red 
de distribución es el sistema de calentamiento instantáneo también llamado 
Pasteurizador. Ellos han logrado realizar grandes avances en la efectividad de este 
sistema de calentamiento para así poder controlar la contaminación por Legionella en 
las redes de agua caliente de los hospitales.  
 
Altorkmany et al. [3] señalan en su estudio que, el suministro de agua limpia y el 
ahorro de energía  son desafíos universales que afectan a las personas de todo el 
mundo. Se espera que los problemas de limitación de agua y enfermedades 
transmitidas por el agua empeoren en las próximas décadas. Además, analizaron el 
efecto de diferentes parámetros de trabajo en el rendimiento térmico del sistema 
de Intercambiador de Calor Anti-Bact (ABHE). Mencionan que el sistema ABHE está 
implementado para lograr la desinfección continua de Legionella. En el sistema 
ABHE, la mayor parte de la energía se recupera utilizando un eficiente intercambiador 
de calor. El estudio muestra que una mayor temperatura del agua suministrada puede 
mejorar la relación de regeneración (RR), debido a que requiere una gran área del 
intercambiador y potencia de bombeo (PP), lo que en consecuencia aumenta el costo 
del sistema ABHE. Sin embargo, elevar la temperatura en uso da como resultado un 
área del intercambiador de calor y una potencia de bombeo reducidos, lo que en 
consecuencia reduce el costo del sistema ABHE.  
 
Bujak [4] presenta los resultados de las pruebas de consumo de agua caliente sanitaria 
en grandes instalaciones hospitalarias con más de 600 camas de hospital. Las pruebas 
se llevaron a cabo en dos hospitales. Las pruebas demostraron que el consumo de 
energía para calentar agua hospitalaria en ambos casos se mantuvo estable durante 
todo el año. El consumo medio anual de calor con el fin de calentar agua en los 




Actualmente, para la obtención de sistemas de calentamiento de líquidos así como 
también para la climatización, producción energética, acondicionamiento de aire, 
procesamiento químico y refrigeración es habitual el uso de intercambiadores de calor, 
en los últimos años se ha tratado de mejorar la eficiencia de la transferencia de calor 
en los intercambiadores de calor, por lo cual se ha investigado la mejora del método 
de transferencia de calor utilizando aletas en un intercambiador de calor [5].  
 
Los intercambiadores de calor se utilizan ampliamente en la industria debido a su 
amplia variedad de construcciones y aplicaciones en procesos de transferencia de calor 
para producir energía convencional como condensadores, calentadores, calderas o 
generadores de vapor. Proporcionan una superficie adecuada para la transferencia de 
calor, además, sus características mecánicas y térmicas permiten procesos de alta 
presión y temperatura. Los intercambiadores de calor son importantes, su correcto 
funcionamiento aumenta la competitividad y permite el ahorro de energía. La 
necesidad de ahorrar y recuperar energía para diferentes procesos en la industria es 
esencial el desarrollo de una nueva tecnología de fabricación de intercambiadores de 
calor para cubrir una amplia gama de condiciones de operación  [6].  
 
Los intercambiadores de calor de tubos y coraza (STHE) son los equipos más comunes 
que se encuentran en las industrias debido a que se los puede utilizar en numerosas 
aplicaciones industriales debido a su relativamente fácil fabricación, así como también 
su rápida adaptabilidad a las diversas situaciones de funcionamiento. Para el fabricante 
como para los usuarios la reducción de costos de estos intercambiadores de calor es un 
punto muy trascendental. El diseño del intercambiador de calor implica procesos 
complejos, que incluyen la selección de parámetros geométricos y parámetros 
operativos [7].  
 
Un objetivo primordial en el diseño del intercambiador de calor es estimar el área 
mínima de transferencia de calor requerida para un servicio de calor dado, ya que 
gobierna el costo total del intercambiador de calor. Sin embargo, no existe una función 
objetiva concreta que pueda expresarse explícitamente en función de las variables de 





En la investigación de Moraleda y Villalba [9]  mencionan que, para resolver el 
paradigma de modelar hay que tomar tres premisas, primero se debe establecer la 
estructura del sistema y dividir el sistema en partes, luego definir la interacción entre 
las partes y al final explicar el comportamiento interno de cada componente 
independiente de las demás, mediante ecuaciones: en términos de balances de materia, 
energía y momento, y de relaciones constitutivas. Además, hace mención que desde la 
época de la primera revolución industrial se vienen utilizando calderas en diferentes 
áreas de producción; no obstante, también se las implemento en el área de limpieza y 
posteriormente en el área de salud gracias a las propiedades estériles del vapor. En la 
década de los 60 se instaló el primer intercambiador de calor tubos y coraza para el 
área hospitalaria, desde ese momento gracias a sus prestaciones fueron evolucionando 
además de diversificarse. 
 
El estudio presentado por Jianghong et al. [10] presentan una investigación 
experimental sobre la viabilidad de un intercambiador de calor de material de cambio 
de fase (PCM) de parafina expandida que funciona como un condensador en un 
calentador de agua. En su investigación mencionan que para mejorar la conductividad 
térmica del PCM, diseñaron un intercambiador de calor de parafina expandida de 
grafito (EGPHE), además manifiestan que la viabilidad de fabricación de EGPHE fue 
validada. Sin embargo, la tasa de expansión máxima de un EGPHE de 16 L fue del 
6.25 % a una temperatura de 73.5 °C, lo que debe tenerse en cuenta durante el proceso 
de diseño. Además, mencionan que con una velocidad de flujo de entrada de 
0.5 L/min, el volumen de agua caliente disponible fue de 29.3 L a 45 °C, y la tasa de 
incremento del volumen de agua caliente es 83.12 %. Además, el volumen de agua 
caliente disponible fue de 47.1 L a 40 °C, con una tasa de incremento de volumen de 
agua caliente de 194 %, lo que reveló el notable ahorro de volumen del intercambiador 
de calor de PCM. Los resultados también validaron la viabilidad termodinámica de los 
EGPHEs. 
 
En su estudio Prieto et al. [11] indican que, los intercambiadores de calor PCM son 
una alternativa a los tanques de almacenamiento de uso común. Además, señalan que 
los intercambiadores de calor PCM ocupan menos espacio para la misma cantidad de 




funcionamiento de un sistema de micro-cogeneración (mCHP)  de calefacción que 
incluye tres sistemas diferentes de almacenamiento de energía térmica (TES): se 
compara un sistema de almacenamiento de energía térmica de agua caliente en forma 
de tanque de agua  y dos sistemas de almacenamiento de energía térmica basados en 
sustancias de calor latente (ácido palmítico y parafina RT60)  en intercambiadores de 
calor de placas PCM y sus rendimientos se analizan en condiciones dinámicas, 
concluyeron que el mejor sistema TES entre los considerados en este documento es el 
que usa el ácido palmítico debido a su mejor rendimiento durante la descarga, mayor 
capacidad de almacenamiento y menor costo para los sistemas de calefacción mCHP 
(se necesitan menos unidades TES). 
 
Mahdi et al. [12] determinan que, el uso de un número relativamente pequeño de aletas 
de tamaño mediano en la mitad superior del anillo de un intercambiador de calor, 
mejora de manera considerable la transferencia de calor por convección del calor de 
material de cambio de fase (PCM) logrando así mejorar el proceso de fusión del PCM. 
Además, Ameel et al. [13] manifiestan en su investigación que, para encontrar la 
eficiencia de las aletas en un intercambiador de calor se necesitan realizar simulaciones 
numéricas proponiendo así un nuevo método que se refieren a un cálculo de dinámica 
de fluidos computacional (CFD). En función a los datos obtenidos el método 
propuesto ofrece una muy buena estimación de la eficiencia de la aleta. El nuevo 
método se comparó con el método que requiere dos cálculos de CFD. Se encontró 
menos de 1 % de desviación entre ambos métodos. 
 
1.2 Aspectos teóricos de la investigación  
Los aspectos teóricos de la investigación son las variables críticas que en esta 
investigación están presentes y se los detalla a continuación. 
 
1.2.1 Transferencia de calor 
La transferencia de calor es una ciencia que está vinculada con la razón de intercambio 
de calor entre cuerpos calientes y fríos conocidos como fuente y recibidor. Existen 
varios métodos de transferencia de calor. Exactamente existen tres formas distintas en 




aplicaciones en la ingeniería son combinaciones entre dos o tres. Estas son, radiación, 
conducción y convección [14]. 
 
La termodinámica habla de los diversos estados de balance y de los diferentes cambios, 
que ocurre desde un estado que se encuentra en equilibrio hacia otro. Complementando 
la idea, la transferencia de calor estudia los sistemas en los que no existe el equilibrio 
térmico y, por tal motivo, ocurre un fenómeno conocido como desbalance. Por lo tanto, 
la transferencia de calor no permite regirse únicamente en los principios de la 
termodinámica. A pesar de ello, la transferencia de calor es una ciencia que está 
estructurada por las leyes de la termodinámica. En la primera ley se requiere que la 
proporción de la transferencia de energía hacia un sistema sea semejante a la razón de 
acrecentamiento de la energía de dicho método. La segunda ley de la termodinámica 
menciona que se necesita que el calor se traslade en la trayectoria de la menor 
temperatura. Esta es similar a la corriente eléctrica que circula en dirección del menor 
voltaje [15]. 
 
1.2.1.1 Transferencia de calor por conducción  
La consecuencia entre las iteraciones de las partículas de alta energía a baja energía es 
conocida como conducción que es un mecanismo de transferencia de calor. La 
transferencia de calor por conducción puede observarse en los diferentes estados de la 
materia como lo son los líquidos, sólidos y gases, en los sólidos estos mecanismos de 
conducción se presentan como vibraciones y transporte de energía por electrones. No 
obstante, en las moléculas de gases y líquidos se presentan como colisiones y difusión 
durante los movimientos fortuitos de estas [16]. 
 
Basándose en este principio se debe tener un espesor óptimo de pared en cada parte en 
donde se involucre la transferencia de calor, sin dejar de lado la seguridad que se 
necesita al manejar las presiones de operación del intercambiador, para el caso del 
calentamiento de agua para uso potable en un hospital se maneja presiones de entre 
172.5 kPa y 241.5 kPa. 
 
La diferencia de temperatura en el medio, el grosor y el material del medio son 




la velocidad de transferencia de calor a través de un medio depende de estos tres 
parámetros [16]. 
 
1.2.1.2 Transferencia de calor por radiación  
Todos los cuerpos emiten energía continuamente debido a su temperatura, y la energía 
así emitida se llama radiación térmica. La energía de radiación emitida por un cuerpo 
se transmite en el espacio en forma de ondas electromagnéticas según la teoría clásica 
de ondas electromagnéticas o en forma de fotones discretos [17]. 
 
1.2.1.3 Transferencia de calor por convección  
El transporte de energía que ocurre por el propio movimiento del material en el interior 
de un sistema es conocido como convección. La convección es el mecanismo más 
importante de los fluidos al momento de realizar un proceso de transferencia de calor. 
En un fluido es muy complicado que exista solamente conducción debido a que, 
aunque se encuentre en un principio en reposo, un declive de temperatura originará 
que el fluido presente un movimiento en su interior esto se debe a la aparición de las 
fuerzas de flotación que se originaran gracias a las variaciones de densidad en el fluido. 
Así, la convección solamente se evitará, cuando no exista movimiento dentro del 
fluido, esto se logra únicamente al calentar o enfriar un líquido en un recipiente cerrado 
y la viscosidad del líquido, así como también la conductividad térmica sean grandes y 
el gradiente de densidad sea pequeño. Existen dos tipos de convección estas pueden 
ser natural o forzada según sea el origen de las fuerzas que ejercen sobre el fluido [18].  
 
a. Convección forzada 
La convección forzada se crea mediante el movimiento de flujos de convección 
inducidos artificialmente [19]. El desplazamiento del fluido se debe a la acción de 
fuerzas externas que se aplican sobre el mismo, como las provocadas por medios 
mecánicos, por ejemplo, por un ventilador (gases) o una bomba (líquidos) [20].  
 
b. Convección natural 
Se conoce como convección natural cuando el movimiento del fluido se produce por 
diferencias de la densidad creadas por las de temperatura que existe en la masa del 




La convección natural es uno de los métodos más comunes en la rama de la 
transferencia de calor. En su gran mayoría esta ocurre debido al fluido que a la presión 
o velocidad tal y como sucede en la convección forzada. Cuando la temperatura del 
fluido cambia, la fuerza de flotación se generará con el cambio de densidad en 
diferentes posiciones del fluido. Es la fuerza de flotabilidad que conduce a la 
formación de convección natural. La convección natural frecuentemente sucede en 
equipos de intercambio de calor industriales, diversos solenoides y la vida diaria 
debido a su generalidad y gracias a la ventaja de que no existe entrada de energía 
externa [22]. 
 
1.2.2 Coeficiente de transferencia de calor por convección   
La transferencia de calor por convección está ligada directamente a la geometría y a la 
ubicación de las superficies. El coeficiente de transferencia de calor por convección es 
necesario para poder determinar la tasa de transferencia de calor por convección [16].  
 
En determinados casos es viable calcular empíricamente el coeficiente de convección 
para ciertas condiciones dadas, pero en general es complicado crear un modelo general 
para determinar el mismo. El coeficiente de convección no es un parámetro estable, ya 
que depende, de una forma en general compleja, que consta de distintas variables como 
la conductividad térmica, viscosidad, temperatura, velocidad del fluido, calor 
especifico del fluido, estado de las superficies, el tipo de flujo si se trata de un fluido 
turbulento o laminar, el tipo de convección, una de las variables más importantes es la 
geometría del problema debido a que se debe evitar posibles presencias de superficies 
que limiten la convección, entre otras variables presentes se encuentra la densidad y  
coeficiente de dilatación estas dos variables corresponden únicamente a la convección 
natural [23]. 
 
1.2.3 Intercambiador de calor 
Los intercambiadores de calor son elementos esenciales en una extensa gama de 
sistemas, incluidos el cuerpo humano, automóviles, computadoras, centrales 
eléctricas y equipos confortables de calefacción, así como también de refrigeración. 
Un objetivo trascendental en el diseño del intercambiador de calor es estimar el área 




gobierna el costo total del intercambiador de calor [8].  
 
Los intercambiadores de calor son dispositivos que tienen como objetivo transferir 
energía térmica (entalpia) entre partículas sólidas y un fluido, entre dos o vario fluidos, 
o una superficie sólida y un fluido, a diversas temperaturas y en contacto térmico, 
generalmente no existe contacto externo, trabajo e interacciones de calor. Los fluidos 
de trabajo puedes presentarse como mezclas o compuestos individuales. Las 
aplicaciones más comunes que puede realizar un intercambiador de calor incluyen el 
enfriamiento o calentamiento de una corriente de fluido de interés, la condensación o 
evaporación de una corriente de fluido simple o multicomponente, y la recuperación 
de calor o el rechazo de calor de un sistema [24].  
 
1.2.4 Tipos de intercambiadores de calor 
La necesidad de transferir calor surge en una amplia diversidad de aplicaciones.  Estos 
incluyen calefacción y refrigeración de espacios, producción de energía térmica y 
sistemas de procesamiento químico.  Los intercambiadores de calor se clasifican de 
acuerdo con el proceso de transferencia, geometría de la construcción, disposición del 
flujo y función [25]. 
 
1.2.4.1 Tipos de intercambiadores de calor según el tipo de operación  
Según al tipo de operación que se logre efectuar en el intercambiador de calor, se puede 
hallar diferentes direcciones relativas que existen entre los fluidos. Por lo tanto, los 
intercambiadores de calor según su operación se clasifican en: 
 
- Contraflujo. 
- Flujo paralelo.  
- Flujo cruzado. 
 
a. Contraflujo  
En un intercambiador de calor a contraflujo, los dos fluidos fluyen paralelos entre sí, 
en direcciones opuestas. Mostrando un solo tubo de menor diámetro colocado 
coaxialmente dentro de un tubo de mayor diámetro. Los dos fluidos fluyen 




dos tubos. En la práctica, se puede insertar una gran cantidad de tubos dentro de un 
solo tubo circundante, de diámetro mucho mayor, conocido como carcasa [26]. 
 
1.2.4.2 Tipos de intercambiadores de calor según su forma de construcción 
Los intercambiadores de calor de acuerdo con su forma de construcción o 
configuración geométrica se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 
- Intercambiadores de tubos y coraza 
- Intercambiadores de placas 
- Intercambiadores de tubos concéntricos   
 
1.2.5 Intercambiador de calor de tubos y coraza 
Dichos intercambiadores se componen de varios tubos en paralelo y serie a través de 
la cual viaja un fluido y encerrado en una cáscara a través del cual se conduce el otro 
fluido [27]. Esta clase de intercambiador se basa en un grupo de tubos en un contenedor 
denominado coraza. El fluido que circula dentro de los tubos se lo conoce usualmente 
como flujo interno y aquel que fluye en el interior de la coraza se lo llama fluido de 
carcaza o fluido externo. En los extremos de los tubos, están ubicadas placas que 
ayudan a que el fluido interno no tenga contacto con fluido externo de la coraza [28].  
 
Los intercambiadores de calor de tubo y coraza ceden energía a partir de un fluido que 
se encuentra a una elevada temperatura hacia un fluido que halla a una baja 
temperatura, con los dos fluidos en desplazamiento a través de este mismo [29].  Los 
intercambiadores de calor más utilizados en las industrias de proceso debido a su fácil 
adaptabilidad a las diversas condiciones en las que va a funcionar y su relativamente 
sencilla fabricación son los intercambiadores de tubos y coraza. El diseño de este tipo 
de intercambiadores representa un proceso complicado ya que se lo debe realizar 
apegado a un conjunto de reglas de diseño y conocimiento empírico de algunos 
campos, para realizar un correcto diseño es necesario incluir tanto la parte dinámica y 






Para lograr un correcto diseño de un intercambiador de tubos y coraza hay que tener 
en cuenta que este procedimiento implica un gran conjunto de variables operativas y 
geométricas como parte de la búsqueda de una correcta geometría del intercambiador 
que logre cumplir con las exigencias de servicio térmico y un conjunto dado ciertas 
condiciones de diseño. En principio, se empieza por elegir una configuración 
geométrica de referencia del equipo y se establece un valor permisible de caída de 
presión. Después se procede, a determinar los valores de las variables de diseño, estos 
valores se establecen en función de las especificaciones de diseño y la hipótesis de 
diversos parámetros termodinámicos y mecánicos con el propósito de tener un 
coeficiente de transferencia de calor que conduzca a una correcta utilización de la 
superficie de intercambio de calor y que este resulte satisfactorio. Por último, se 
verifican las elecciones del diseñador en función a los diversos procedimientos 
iterativos que implican varias pruebas hasta que se logre obtener un diseño aceptable 
que consiga cumplir con todas las especificaciones de diseño con un compromiso 
satisfactorio entre el rendimiento del intercambio térmico y las caídas de presión [7]. 
 
1.2.6 Resistencias térmicas en los intercambiadores de calor  
Las resistencias térmicas forman una red que esta coligada con el proceso de 
transferencia de calor esta red está compuesta por una resistencia de conducción y dos 









1.2.7 Vapor de agua 
El vapor es utilizado de forma general como fuente de calor o con el fin de generar 
potencia mecánica. En las instalaciones industriales el vapor de agua se utiliza para 
diferentes fines, no obstante, todos ellos pueden agruparse en tres servicios básicos, 
los que en muchos casos se presentan simultáneamente: como fuente de energía 
térmica, con la finalidad de producir potencia mecánica y así poder ser utilizada 
directamente o bien con el propósito de su conversión posterior en electricidad y 
como materia prima en el proceso [31]. 
 
En las industrias el vapor de agua es usado como medio de transmisión de energía 
calorífica de mayor efectividad, aproximadamente el 95 % de las industrias lo usan 
como fuente de calor, por la facilidad de generación y distribución, y al ser cotejado 
con otros procedimientos posee bajo costo de generación [32]. 
 
1.2.7.1 Vapor de agua saturada 
Se conoce como vapor saturado al producido a la temperatura de ebullición que 
corresponde a su presión absoluta. El vapor saturado se caracteriza porque puede 
estar exento enteramente de partículas de agua sin vaporizar o puede llevarlas en 
suspensión [33]. 
 
Empresas especialistas en vapor como Spirax Sarco [34] y TLV International [35], 
mencionan que, una de las aplicaciones más versátiles del vapor es el proceso de 
transferir calor de forma indirecta, como lo son los intercambiadores de calor. 
Asimismo, recomiendan que es más factible usar vapor saturado debido a que al 
trabajar con vapor sobrecalentado la proporción de transferencia de calor sensible es 
de dos a cinco veces menor que la que entrega el calor latente al manifestar un cambio 
de fase de vapor a líquido. Adicionalmente, el vapor saturado muestra ciertas ventajas 
como son: un calentamiento veloz, debido al calentamiento por medio del calor latente, 
temperatura y presión tienen la posibilidad de ser establecidas con exactitud y además 
muestran un elevado coeficiente de transferencia de calor, debido a que necesitará un 






1.2.8 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 
El campo de estudio relacionado con el análisis de varios tipos de flujos de fluidos con 
simulaciones numéricas y el desarrollo de algoritmos de simulación adecuados se 
conoce como dinámica de fluidos computacional (CFD). Las aplicaciones de CFD se 
pueden encontrar en el análisis de los siguientes estudios: flujos alrededor de aviones, 
barcos, trenes y automóviles, flujos en turbo-maquinarias, flujos biomédicos y 
biológicos, flujos ambientales, ingeniería civil y arquitectura, flujos a gran escala en 
astrodinámica, pronóstico del tiempo y oceanografía. Los flujos en estas 
configuraciones generalmente no tienen expresiones analíticas debido a la física 
compleja que surge de la geometría de límites, el forzamiento externo y las 
propiedades de los fluidos. En CFD, la física de flujo se analiza y predice resolviendo 
numéricamente las ecuaciones de gobierno y reproduciendo el campo de flujo con el 
uso de computadoras [36].  
 
La dinámica de fluidos computacional es una herramienta establecida para el análisis 
de flujo en el campo del flujo monofásico durante más de 20 años, en los últimos años 
ha comenzado a establecerse también en el campo multifásico. Es un software de 
mallado. Permite el uso de geometrías CAD o construir la geometría utilizando una 
serie de herramientas de geometría. En CFD se emplea un enfoque de malla 
estructurada en bloques, que permite mallas hexaédricas también en geometrías 
bastante complejas. Se pueden crear mallas estructuradas y no estructuradas utilizando 
CFD [37]. 
 
1.2.8.1 ANSYS Fluent 
 Actualmente el software ANSYS Fluent es la herramienta más poderosa de la 
dinámica de fluidos computacional (CFD) que se puede encontrar. ANSYS Fluent es 
un programa informático de última generación que se utiliza para simular las 
reacciones químicas en geometrías complejas, el flujo de fluidos y la transferencia de 
calor. Además, proporciona una flexibilidad de malla completa, incluida la destreza de 
resolver sus problemas de flujo utilizando mallas no estructuradas que se logran 
generar sobre elementos complejos con bastante simplicidad. Los diversos tipos de 
malla compatibles incluyen 2D triangular, cuadrilátero; 3D tetraédrico, hexaédrico, 




refinar o engrosar su malla en función de la solución de flujo. Estos incluyen establecer 
condiciones de contorno, definir propiedades de fluidos, ejecutar la solución, refinar 
la malla, post-procesar y ver los resultados [38]. 
 
1.2.9 Sistemas de calentamiento de agua hospitalaria  
Para poder tener un adecuado funcionamiento del sistema se debe brindar seguridad y 
satisfacción. Existen ciertas normas que ayudaran a tener una correcta seguridad en 
dichos sistemas eso ayudará a eludir accidentes a los individuos o presentar daños en 
la propiedad y protegerlos contra una presión desmesurada. Un diseño se lo puede 
determinar cómo satisfactorio cuando alcanza ciertos objetivos como, por ejemplo: 
temperatura, presión, demanda de agua caliente y volumen, de manera correcta y 
controladas. La temperatura del agua debe ser la correcta para las diversas condiciones 
de servicios a las que se va a requerir, y un adecuado desempeño de los instrumentos 
sanitarios [39].  
 
Con el fin de minimizar las pérdidas de calor se debe evitar que el agua caliente realice 
recorridos largos. De modo que, la mayor parte de los sistemas de agua caliente, 
cuentan con tuberías de circulación del agua; gracias al diferencia de temperaturas la 
circulación del agua se ve favorecida, la temperatura más elevada que se muestra en el 
punto más cercano al calentador o intercambiador de calor y, la más baja que se 
encuentra en los puntos distales del sistema [40]. 
 
1.2.9.1 Sistemas de calentador indirecto  
Se conoce como calentador de calor indirecto cuando una fuente remota que se 
encuentra en el mismo equipo calentador es la que calienta el agua. Comúnmente, el 
agua a la que se le quiere elevar su temperatura es dirigida hacia un intercambiador de 
calor mediante un sistema de abasto y uno de retorno que se encuentran debidamente 
separados [40]. 
 
En este tipo de instalación se prevé un calentador indirecto que en muchos casos es un 
intercambiador de calor como se muestra en la Figura 2. Así no provoca condiciones 
de enmohecimiento en el agua y puede ser utilizada de una manera eficiente para el 







Figura 2. Sistema de calentador indirecto [39]. 
 
1.2.10 Sistemas de distribución  
Existen tres clases generales de sistemas de circulación de forma continua de agua 
caliente:  
 
- Sistema ascendente o sistema alimentado hacia arriba.   
- Sistema descendente o sistema alimentado hacia abajo. 
- Sistema combinado de alimentación hacia arriba y hacia abajo.  
 
Dichos nombres provienen de los elevadores de agua caliente que suministran a los 
remates que conducen a los accesorios y no poseen ni una interacción con la dirección 
del flujo en la tubería conocida como retorno. En diversos tipos de tubería de retorno 
están acoplados cerca del extremo o en el extremo de los tubos ascensores de agua 
caliente, para hacer circular el agua de retorno a la fuente de agua caliente [39]. 
 
1.2.10.1 Sistema de distribución ascendente  
Al momento de que el agua abandona el intercambiador de calor de inmediato se 
distribuye de forma ascendente, hacia todos los niveles y retorna mediante un sistema 
de distribución de retorno, el sistema funciona por medio de una tubería que se ubica 
en la parte baja del nivel más alto de la tubería principal; esta ramificación de la tubería 




hacia el calentador como se sugiere en la Figura 3. Es necesario instalar varios 
dispositivos de repartición de flujo o balance en las partes más altas de las tuberías de 
distribución, o en los lugares donde tiene la posibilidad de presentar retornos no 
deseados de agua caliente esto debido a las energías existentes, al momento de instalar 




Figura 3. Sistema de distribución ascendente [39]. 
 
1.2.11 Normativas disponibles para el diseño de los intercambiadores de calor 
En la investigación de Cabazón [41] se menciona que, para escoger una clase de 
intercambiador es indispensable seguir ciertos pasos creados a partir de varios años de 
experiencia en este tema. En primera instancia se debe conocer claramente lo que se 
quiere realizar, en otras palabras, conocer los parámetros requeridos para formar el 




establece una normativa que ha de llevar a cabo el trabajo. El diseño de los 
intercambiadores ya está correctamente estructurado en base a ciertas 
recomendaciones y procedimientos estandarizadas en algunas instituciones 
especializadas y de los mismos fabricantes. Dentro de este tipo de normativas se tiene: 
 
- Diseño térmico y mecánico: o Heat Exchanger Design Handbook (HEDH).  
- Diseño mecánico: o Normas Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos 
(ASME). Sección VIII. (Recipientes a presión). 
 
1.2.11.1 Normativa HEDH 
La normativa HEDH tiene protocolos para elaborar un diseño de intercambiadores de 
calor que admiten elaborar manualmente el desarrollo de todas las variables necesarias 
que requiere al momento de implementar un intercambiador, aquellos que son 
diseñados para desenvolverse en una determinada tarea térmica. Se tienen criterios 
precisos para estos procesos, como son el mantenimiento o la facilidad de limpieza, 
caudales máximos o mínimos, erosión, caídas de presión, limitaciones físicas, 
expansión térmica, entre otros buenos métodos de diseño [42]. 
 
1.2.11.2 Normativa ASME sección VII 
Esta sección de la normativa ASME detalla los códigos de seguridad, diseño y cálculo 
que debe tener un recipiente sometido a presión. Basándose en el detalle del manual 
ASME [42], la primera parte de diseñar un recipiente es la elección del mejor tipo para 
la necesidad a la que se destine. Los parámetros que intervienen en la selección del 
tipo son: ubicación del recipiente y la función, las propiedades del fluido de trabajo, la 
presión y temperatura de operación y su aptitud para acumular el volumen necesario 
para el proceso. 
 
1.2.12 Selección de clase de intercambiador tubular  
Dentro de las clases de intercambiadores de calor se destacan tres. La clase R es de 
usos petrolíferos y proceros relacionados, no están sometidos a llama. La clase B está 
desarrollada para aplicaciones de procesos químicos (industria química), por lo tanto, 




La clase C es la que se enfoca la presente investigación ya que esta especificada para 
procesos comerciales, donde se balancean a su máximo el costo con la eficiencia del 
mismo, es así que el manual de ASME detalla materiales frecuentes para este uso y 
sugerencias de instalación y funcionamiento, esta clase de intercambiadores son 
utilizados en el ámbito hospitalario sobre todo para calentamiento de agua y 
aplicaciones de desinfección directa en quirófanos y esterilizadores. 
 
1.3 Conclusiones del capitulo  
En consecuencia al compendio de información presentado se concluye que, las 
investigaciones sobre el calentamiento de agua hospitalaria buscan inhibir el 
crecimiento de bacterias como la Legionella en los sistemas de distribución del agua 
sanitaria, ciertas organizaciones mundiales establecen un rango de temperatura a la 
cual el agua hospitalaria debe de calentarse, y así combatir de una mejor manera los 
organismos microbianos y en consecuencia suministrar agua de forma segura para el 
uso de las diferentes actividades que se realizan en los hospitales. 
 
Mientras tanto, al proceso de calentamiento del agua mediante un intercambiador de 
calor, es fundamental señalar que estos equipos de transferencia de calor son muy 
utilizados en la industria ya que logran producir energía suficiente para el proceso de 
calefacción del agua, también cabe señalar que son equipos de gran adaptabilidad en 















PARÁMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISEÑO DEL 
INTERCAMBIADOR DE CALOR 
 
En el presente capítulo se desarrollará un análisis de los parámetros que participan en 
el diseño de un intercambiador de calor. Además, se realizará el análisis térmico, 
hidráulico y mecánico del intercambiador de calor.  
 
Para un correcto análisis térmico es indispensable realizar una investigación de algunas 
ecuaciones de termodinámica y transferencia de calor, las cuales contribuirán a 
conocer varias propiedades y parámetros que son útiles al momento de efectuar los 
cálculos necesarios para un correcto diseño del intercambiador de calor. 
 
2.1 Intercambio de calor por conducción  
Las ecuaciones principales de la conducción del calor son gracias a los estudios de 
Joseph Fourier, y expresa que el calor que fluye en un punto y en un instante cualquiera 
corresponde al gradiente de la distribución de temperaturas en el punto mencionado y 
en el instante estimado [20]. La tasa de conducción de calor se define como: 
 
   (1) 
 
Donde: 
Q̇cond: Flujo de calor por conducción, [W] 
k: Conductividad térmica del material, [W m ∙ K⁄ ]. 
A: Área de superficie donde tiene lugar la transferencia de calor por conducción, [m2].   
∆T: T1 − T2 diferencia de temperatura a través del medio, [K].  
∆x: Espesor del material, [m]. 
 
2.2 Resistencia térmica por conducción  
El área superficial de la pared es directamente proporcional a la razón de calor que se 
transmite desde el interior de un elemento hasta su exterior, esta área se encuentra 








proporcional a la temperatura diferencial entre las paredes, e inversamente 
proporcional al espesor de las paredes [43].  La resistencia térmica de la pared del tubo 
en un intercambiador de calor de doble tubo se obtiene mediante la Ecuación 2: 
 
   (2) 
 
Donde:  
Rcond: Resistencia por conducción en la pared de la tubería, [K W⁄ ].  
k: Conductividad térmica del material de los tubos, [W m ∙  K⁄ ].  
L: Longitud de los tubos, [m].  
De: Diámetro externo de la tubería, [m].  
D: Diámetro interno de la tubería, [m]. 
 
2.3 Intercambio de calor por convección  
Hay una interacción lineal entre el desplazamiento del fluido y la velocidad con la que 
ocurre la transferencia de calor. Se sabe que la transferencia de calor por convección 
es un mecanismo complejo, que se puede determinar a través de la ley de enfriamiento 
de Newton [16]. 
 
   (3) 
 
Donde:  
Q̇conv: Flujo de calor por convección, [W] 
h: Coeficiente de transferencia de calor por convección, [W ∙ K m2⁄ ].  
As: Área de superficie donde tiene lugar la transferencia de calor por convección [m2].  
Ts: Temperatura de la superficie, [K]. 
T∞: Temperatura del fluido, [K]. 
 
2.4 Coeficiente de transferencia de calor por convección  
Los números de Nusselt, Prandtl, Grashof y Reynolds son parámetros importantes 
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2.5 Número de Reynolds 
Reynolds es un número adimensional, útil en el estudio de la transferencia de calor.   
Este número representa la razón de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas, El tipo 
de fluido (laminar o turbulento) es indicado por este valor adimensional [45]. Teniendo 
en cuenta que se establecen varios regímenes de flujo de fluido en el espacio, al 
cambiar el número de Reynolds también cambiará el coeficiente de transferencia de 
calor por convección [46].  El número de Reynolds está definido mediante:  
 
   (4) 
 
Donde: 
 ρ: Densidad del fluido, [kg ⁄ m3]. 
vm: Velocidad media de entrada del fluido, [m s⁄ ]. 
D: Diámetro interior de la tubería, [m].  
μ: viscosidad dinámica, [Kg m ∙ s⁄ ]. 
 
Para números de Reynolds menor de 2300 se denomina flujo laminar, y para números 
de Reynolds que superen los 2300 se conoce como flujo turbulento.  
 
2.6 Número de Prandtl 
El número de Prandtl es la relación de las propiedades del fluido o más rigurosamente 
la relación de momento y difusividades térmicas, que da una medida de la efectividad 
relativa del transporte en las capas límite térmica e hidrodinámica [47], [48] 
 
   (5) 
 
Donde:  
Cp: Calor específico del fluido, [J Kg ∙ K⁄ ].    
Kf: Conductividad térmica del fluido, [W K ∙ m⁄ ].   
 
Re = 










2.7 Número de Nusselt 
El número adimensional de Nusselt es un parámetro del gradiente de temperatura que 
se encuentra en la superficie de transferencia, e identifica la transferencia de calor 
calculando el acrecentamiento de la transferencia de calor por convección comparada 
con la transferencia si ocurriera únicamente por conducción [49]. El número de Nusselt 
debe representar una función universal del número de Prandtl y Reynolds [50]. 
 
   (6) 
 
Donde: 
h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor, [W m2⁄ ∙ K]. 
 
La siguiente ecuación es una correlación que se aplica a un flujo turbulento interno 
que se encuentra desarrollado por completo en tubos extensos circulares con elevadas 
variaciones en las propiedades para 0.7 ≤ Pr ≤ 160; Re > 10000 [36]. 
 
   (7) 
 
El valor de n dependerá si el fluido se está calentando o enfriando, n es igual 0.4 si el 
fluido se calienta y 0.3 si el fluido se está enfriando. 
 
2.8 Resistencia térmica por convección  
La resistencia térmica de convección en un intercambiador de calor de tubo y coraza 
se obtiene mediante la Ecuación 8 y 9: 
 
   (8) 




















i, o: Subíndices referentes a la superficie interna y externa del tubo. 
Rconv: Resistencia por convección, [K /W].  
A: Área de la superficie de la pared que separa los dos fluidos, [m²]. 
 
2.9 Resistencias de ensuciamiento 
Cuando un equipo de transferencia de calor tiene un determinado tiempo de trabajo, 
crea una capa entre la superficie y el fluido esta capa hace que el espesor de la tubería 
aumente y crea una resistencia térmica adicional conocida como resistencia térmica de 
ensuciamiento como se indica en la Figura 4, esta resistencia genera un valor 




Figura 4. Incrustaciones por la precipitación de partículas sobre un tubo de un intercambiador de 
calor [53]. 
 
2.10 Red de resistencia térmica total  
Si se desea efectuar un correcto análisis térmico en un intercambiador de calor de tubos 
y coraza es indispensable incluir todas las resistencias que se encuentren en la 
trayectoria del flujo de calor que circula desde el fluido caliente hacia el frío y se la 
convierta en una sola resistencia total como se muestra en la Ecuación 10 [15].  
 















R: Resistencia térmica total, [K /W]. 
Rf : Resistencia térmica de ensuciamiento, [m
2 ∙ K W⁄ ].   
A: Área de la superficie de la pared que separa los dos fluidos, [m²]. 
 
2.11 Radio crítico 
El radio crítico de aislamiento es un parámetro que se tienen en cuenta, generalmente, 
en el diseño de sistemas donde es necesario controlar la temperatura de un material, 
para que conserve las características que lo hacen apto para el trabajo específico [54]. 
El radio crítico “rcr” del aislamiento de un cuerpo cilíndrico viene expresado mediante 
la Ecuación 11: 
 
   (11) 
 
Donde:  
kais: Conductividad térmica del aislamiento, [W / m∙ K]. 
h: Coeficiente externo de transferencia de calor por convección, [W / m²∙ K]. 
 
En la Figura 5 se muestra la variación del flujo total de calor que existe para diferentes 












Cuando existe una adición de aislamiento en el cilindro la razón de la transferencia de 
calor del cilindro tiende a aumentar debido a que el radio r2 es menor al radio crítico, 
alcanza su valor máximo cuando r2 es igual al radio crítico y empieza a descender 
cuando r2 es mayor que el radio crítico. Por ende, en realidad, al momento de aislar el 
tubo se puede acrecentar la razón de la transferencia de calor del tubo en lugar de 
disminuirla [15]. 
 
2.12 Coeficiente global de transferencia de calor 
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor global es necesario utilizar los 
coeficientes de transferencia de calor por convección, de los dos fluidos, además, de 
emplear los conocimientos de las resistencias totales [49]. Como se muestra en la 
expresión 12. 
 
   (12) 
 
Donde:  
U: Coeficiente total de transferencia de calor [W m2 ∙ K⁄ ].  
A𝑠: Área total de la superficie de transferencia de calor, [m
2]. 
 
2.13 Análisis por diferencia de temperatura media logarítmica 
La temperatura media logarítmica diferencia (LMTD) juega un papel importante en 
los aspectos teóricos y prácticos de los intercambiadores de calor. [55]. Tomando como 
referencia la ley de enfriamiento de Newton se puede encontrar una expresión que 
permita determinar la tasa de transmisión de calor en un intercambiador de calor [15]. 
 
   (13) 

























Q̇: Tasa de transferencia de calor 
 ∆Tml: Diferencia media logarítmica. [K]. 
 
Para realizar el análisis por diferencia media logarítmica es útil, realizar un esquema 
que represente la diferenciación general de temperatura experimentada por cada 
corriente de fluido como se indica en la Figura 6. 
 
 
Figura 6. Perfiles de temperatura para intercambiadores de calor de un solo paso [56]. 
 
 
En la disposición de contraflujo, es viable que el fluido caliente abandone el 
intercambiador a una temperatura inferior a la que sale el fluido frío. Esta situación 
obviamente corresponde a un caso de mayor transferencia por lo tanto la configuración 
de contraflujo es la más deseable de las disposiciones de un solo paso [56].  
 
El documento se enfoca en la disposición de contraflujo de dos pasadas a la que dirigirá 
la aplicación principal del documento. En la Figura 7 se muestra un análisis minucioso 
de un intercambiador de calor de contraflujo. 
 
 





El número promedio de la diferencia media logarítmica o la diferencia de temperaturas 
para un intercambiador de contraflujo viene dado por la Ecuación 15: 
 
   (15) 
 
Donde:  
∆T1: Variación de temperatura, [K].   
∆T2: Variación de temperatura, [K]. 
 
2.13.1 Factor de corrección LMTD 
Otros factores de diseño hacen que la gran mayoría de los intercambiadores le den una 
importancia fundamental a que los patrones esto hace que los intercambiadores sean 
diseñados con flujo diferentes a los flujos a contracorriente reales. El factor se lo 
conoce como factor de corrección logarítmico y se lo representa con la letra F. El factor 
F se lo puede definir como la relación entre el LMTD verdadero y el logarítmico [57]. 
Como se muestra en la Ecuación 16: 
 
   (16) 
 
El factor de corrección F, está sujeta a la eficacia térmica (Ecuación 17), relación de 
la tasa de capacidad calorífica (Ecuación 18) y disposición del flujo.  
 
   (17) 

























P: Eficiencia térmica, [adimensional]. 
R: Relación de la tasa de capacidad calorífica, [adimensional]. 
t1: Temperatura del fluido a la entrada del tubo, [K]. 
t2: Temperatura del fluido a la salida del tubo, [K].   
T1: Temperatura del fluido a la entrada de la coraza, [K].   
T2: Temperatura del fluido a la salida de la coraza, [K]. 
 




Figura 8. Esquema del factor de corrección F para intercambiadores de calor de tubos y coraza de 
flujo cruzado de un paso a través la coraza y dos pasos por los tubos [56]. 
 
2.14 Ecuación de balance energético 
En los intercambiadores de calor de tubos y coraza es indispensable encontrar el valor 
de la razón de capacidad calorífica, el cual se obtiene mediante el producto de 
combinar el calor especifico y el flujo masico de un fluido [15]. En los 
intercambiadores de calor circulan dos flujos a través de este, un fluido frio y uno 
caliente, para determinar la razón de capacidad calorífica del fluido caliente se 
empleará la Ecuación 19, en cambio para determinar un valor análogo de la razón de 
capacidad calorífica del fluido frio se lo realizara implementando la Ecuación 20. 
 
   (19) 
   (20) 
 
Ch = mḣ ∙ Cph 






h, c: Subíndices referentes al fluido caliente y frio respectivamente.  
C: Razón de capacidad calorífica del fluido, [W K⁄ ]. 
Cp: Capacidad calorífica a presión constante del fluido, [J Kg ∙ K⁄ ].   
ṁ: Flujo másico del fluido caliente, [Kg s⁄ ]. 
 
Por lo tanto, tomando como referencia la ley de la conservación de la energía conocida 
también como primera ley de la termodinámica. Se puede establecer que el calor que 
han transferido los dos fluidos se los puede interpretar como un balance de entalpia 
[28]. De la forma: 
 
   (21) 
   (22) 
 
Donde:  
h, c: Subíndices referentes al fluido caliente y frio respectivamente.  
Q̇: Tasa de trasferencia de calor del fluido, [W]. 
Tsal: Temperatura de salida del fluido, [K]. 
Tent: Temperatura de entrada del fluido, [K].  
 
Entonces el balance de energía global en cualquier intercambiador de calor que trabaja 
mediante dos fluidos viene dado por: 
 
   (23) 
 
2.15 Transferencia de calor 
La investigación aquí realizada está enfocada a obtener la mayor eficiencia de 
transferencia de calor que se pueda obtener, por esta razón para mejorar este parámetro 
se deberá escoger materiales que ayuden a mejorar esta característica además de que 
la geometría del intercambiador deberá utilizar al máximo las propiedades del material 
Q̇c = Cc( Tc,sal −  Tc,ent) 
Q̇h = Ch( Th,ent −  Th,sal) 




y el fluido que en él transita. Para cualquier disposición de flujo, la tasa de transferencia 
de calor para dos corrientes de fluido viene dada por [57]: 
 
   (24) 
   (25) 
 
En cambio, el calor como unidad de energía, se lo puede determinar a través de la 
Ecuación (26). 
   (26) 
 
Donde: 
Q: Energía calórica [J]. 
m: Masa, [kg]. 
∆T: Diferencia de temperaturas [K]. 
 
La tasa de transferencia de calor puede emplearse para hallar un tiempo aproximado 
en el que la energía se liberara, empleando la Ecuación (27). 
 
   (27) 
 
Donde: 
t: Tiempo, [s]. 
 
La tasa máxima de transferencia de calor posible se obtendría en un intercambiador de 
calor a contraflujo con área de superficie muy grande y conducción de calor de pared 
longitudinal cero, y las condiciones de funcionamiento reales son las mismas que las 
condiciones teóricas [57].  
 
La Ecuación 28 determina la máxima tasa de transferencia de calor posible en el 
intercambiador: 
Q̇ = mċ ∙ Cpc( Tc,sal −  Tc,ent) 
Q̇ = mḣ ∙ Cph( Th,ent −  Th,sal) 










   (28) 
 
2.16 Eficiencia del intercambiador de calor  
Haghshenasfard [58] plantea que, para mejorar la eficiencia térmica de los 
intercambiadores de calor, la capacidad térmica del fluido de trabajo debe presentar un 
incremento, como también se puede observar en la investigación de Torres et al.  [59]. 
 
La eficiencia del intercambiador de calor se delimita como la relación entre la tasa real 
que se obtendrá de transferencia de calor en un intercambiador de calor dado a la tasa 
máxima posible de intercambio de calor [47]. Como se muestra en la Ecuación 29: 
 
   (29) 
 
Donde:  
ηint: Eficiencia del intercambiador de calor, [adimensional]. 
 
2.17 Análisis de diseño  
Para diseñar un intercambiador de calor se debe regir a una normativa específica para 
este tipo de equipos, dicha normativa ayudara a seleccionar criterios tanto de 
materiales como de geometría y parámetros a cumplir según el tipo de intercambiador 
que cumpla las necesidades de determinada industria. 
 
2.17.1 Diseño de coraza 
La coraza de un intercambiador de calor es la parte externa del equipo y por esta razón 
es la más voluminosa y la que va a manejar mayor presión es por esta razón que se 
debe seleccionar un elemento mecánico normado y de un material resistente a la 
presión máxima que el intercambiador pueda tener, es por esto que en la mayoría de 
ocasiones se escoge un tubo normado por la ASME tanto por su geometría bien 
estructurada, como por el espesor que esta brinda sin volver al diseño demasiado costo  
dándole así toda la resistencia que este necesita. En la Figura 9 se puede apreciar las 








partes de un intercambiador de tubos y coraza. En general el intercambiador de calor 
no deberá tener un diámetro interno de carcaza mayor a 1524 mm, su presión máxima 
no deberá superar 20.7 MPa, todo esto debido al tipo de uso que se da y a la gama de 




Figura 9. Estructura de un intercambiador de calor tubos y coraza [60]. 
 
2.17.2 Diseño de tubos 
Para el diseño del haz tubular (conjunto de tubos paralelos, por los cuales circula agua 
o una mezcla de agua y vapor como se observa en la Figura 10), de un intercambiador 
de calor tubos y coraza es indispensable tomar en cuenta las presiones y temperaturas 
que este va a manejar, debido a que en la mayor parte de industrias están trabajando 
alrededor de 0.689 MPa, es por esta razón que se necesita un material normado y 
resistente al ambiente en el que se va a desenvolver, como lo son tubos normados por 
la ASME para dicho trabajo. 
 
 




Para tener una geometría adecuada del haz tubular se deben conocer las fórmulas 
apropiadas para el distanciamiento correcto de tubos como son: 
 
   (30) 
 
Donde: 
Pl: Distancia entre dos hileras consecutivas, [m]. 
Pt: Distancia transversal, [m]. 
Pd: Distancia diagonal, [m]. 
 
La ecuación tomada del libro de Bejan et al. [62] menciona una relación de cómo debe 
estar estructurado el haz tubular con una cierta relación de distancia, para así agilizar 
la transferencia de calor del fluido caliente al fluido frio.  
De aquí es que se tiene la Figura 11 que es un gráfico ilustrativo de las distancias que 




Figura 11. Disposiciones de tubos: (a) paso cuadrado; (b) paso triangular [63].  
 
La distancia que se recomienda tener entre los centros de los tubos (Pt) es de 1,25 
veces el diámetro exterior del tubo (De) y la distancia mínima entre tubos (C) debe ser 











2.18 Propiedades del fluido 
Como fluido principal se utilizará agua de la red, así como también, agua con aditivos 
o a su vez agua desmineralizada. Los aditivos más comunes que se suelen empelar son 
los anticongelantes, aunque a veces se pueden usar aditivos anticorrosivos [64].  
 
Tabla 1. Propiedades del fluido primario [64]. 
Propiedades del fluido Rango permitido 
Salinidad del agua <500 mg/l 
Sales de calcio <200 mg/l 
dióxido de carbono <500 mg/l 
pH 5-9 
Cloración 20-30 mg/l 
 
2.19 Conclusiones del capítulo 
Las ecuaciones que se presentan en este capítulo han sido obtenidas mediante una 
investigación analítica, además a manera de conclusión se estableció que el coeficiente 
de transferencia de calor por convección está relacionado directamente con los 
números de Reynolds, Prandlt y Nusselt. 
 
Estas ecuaciones presentadas servirán como referencia para la simulación que se 
realiza en el presente documento, cabe mencionar que es necesario encontrar fórmulas 
matemáticas que se ajusten a las condiciones específicas del estudio en concreto en 
este caso del intercambiador de calor de tubos y coraza, debido a que los valores 





ANÁLISIS DEL CALENTAMIENTO DE AGUA HOSPITALARIA 
MEDIANTE UN INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y CORAZA 
 
En este capítulo, se desenvolverá el análisis térmico del intercambiador de calor para 
el proceso de calentamiento de agua hospitalaria que permitirá estar al tanto del 
desempeño del intercambiador de calor. Se procederá a determinar el coeficiente 
convectivo de transferencia de calor tanto del agua, así como también el del vapor de 
agua para así obtener el coeficiente global de transferencia de calor y el área total de 
transferencia.  
 
Consecutivamente se procederá al cálculo de la tasa de transferencia de calor, las 
pérdidas de calor que existen en el proceso de distribución del agua a los puntos de 
consumo. 
 
3.1 Sistema de calentamiento de agua hospitalaria 
El sistema presenta las siguientes características dentro del proceso de calentamiento 
de agua hospitalaria: 
 
- El intercambiador de calor de tubos y coraza cuya geometría se muestran en la 
Figura 12 y 13 inicialmente contiene agua a temperatura ambiente, es decir, 
aproximadamente 14 °C y se pretende que el agua alcance una temperatura de 
30 °C. 
- El fluido base (agua) circula a través de los tubos del intercambiador gracias a 
la transferencia de calor esta debe ganar energía del fluido que circula por la 
carcasa, la tubería a emplearse debe tener ciertas características que favorezcan 
la transferencia de calor y a su vez permita soportar temperaturas y presiones 
necesarias que ocurrirán en el proceso. 
- Por la coraza del intercambiador de calor transitará vapor de agua saturada 
gracias a la transferencia de calor esta entregará una parte de su energía al agua. 
Hay que tomar en cuenta que lo largo del proceso el vapor saturado por ningún 




- El vapor que circula dentro de la coraza del intercambiador de calor se obtendrá 
de una caldera, debido a la alta velocidad con la que entrará el vapor al 
intercambiador de calor se generará un mecanismo de transferencia de calor 
por convección forzada, además en las paredes de los tubos se generará una 
transferencia de calor por conducción, por último, el vapor cederá calor al 
fluido base que este caso es el agua. 
 
   
 
Figura 12. Vista frontal del intercambiador de calor.  
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR 
 
 
   
 
Figura 13. Vista lateral del intercambiador de calor.  
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR 
 
3.2 Propiedades físicas del intercambiador de calor  
Para un correcto diseño de un equipo térmico como lo es un intercambiador de calor 
es necesario que al momento de seleccionar los materiales estos cumplan con algunos 
requisitos básicos, estos deben tener presentar una correcta resistencia al medio y a 





Los tubos internos del intercambiador de calor se diseñaron de cobre tipo K, debido a 
que por sus características es recomendable usar en equipos de tipo industrial, 
trasladando gases y líquidos en condiciones de grandes temperatura y presión [66]. En 
el Anexo 1 y la Tabla 2 se muestran las características de los tubos del intercambiador. 
 
Tabla 2. Dimensiones de los tubos de cobre tipo K [45]. 
Tubo de cobre tipo K diámetro nominal ½ [plg] 
Parámetro Detalle 
Diámetro exterior [mm] 15.88 
Diámetro interior [mm] 13.39 
Espesor de pared [mm] 1.245 
Flujo de área [m2] 1.407x10−4 
Conductividad térmica [W/m·K] 401 
 
3.3 Propiedades térmicas del fluido base  
Para el calentamiento del fluido base para uso hospitalario, las condiciones de entrada 
se puede considerar los siguientes aspectos generales, el agua ingresa al 
intercambiador a una temperatura inicial de 14 °C y se necesita que la temperatura del 
agua al terminar el proceso de calentamiento sea alrededor de 30 °C. Las propiedades 
térmicas del agua se presentan en la Tabla 3, estas corresponden a las temperaturas de 
14, 30 °C y una temperatura promedio de 22 °C, los datos de la tabla fueron 
determinados a través el software Engineering Equation Solver (EES). 
 
Tabla 3. Propiedades térmicas del fluido base [67]. 
Propiedades 14 °C 22 °C 30 °C 
Densidad [kg/m3] 999.2 997.6 996 
Calor especifico [J/kg·K] 4187 4181 4178 
Conductividad térmica [W/m·K] 0.587 0.6016 0.615 




3.4 Propiedades térmicas del vapor de agua  
Para determinar los valores iniciales del vapor de agua es necesario conocer las 
características de trabajo de la caldera las cuales se encuentran en el catálogo Boiler 
Book Anexo 2, se ha optado por trabajar con una caldera de vapor de marca Cleaver 
Brooks de 150 BHP, además algunas de las especificaciones se puntualizan en la Tabla 
4. Cabe recalcar que las características de la caldera se presentaran sus unidades en el 
sistema ingles debido a que el fabricante trabaja mediante dicho sistema. 
 
Tabla 4. Características técnicas de la caldera [68]. 
Características Detalle 
Marca Cleaver Brooks 
Presión operacional [psig] 15-250 
Producción de vapor [lbm/h] 4313-5175 
Superficie de calentamiento [ft2] 459 
Capacidad nominal [BHP] 150 
 
Con las especificaciones de la caldera y tratando de apegarse a la realidad laboral y de 
diseño, se ha optado por trabajar con las siguientes condiciones iniciales: una presión 
de entrada de 35 psig o 241.317 kPa.  
 
Mediante la aplicación informática TLV ToolBox [69] se logró determinar la 
temperatura de saturación de 138.12 °C del vapor de agua a una presión de entrada de 
241.317 kPa, con estos datos obtenidos y gracias al software EES se determinó ciertas 











Tabla 5. Propiedades térmicas del vapor de agua [67]. 
Propiedades 138.12 °C 
Densidad [kg/m3] 1.876 
Calor especifico [J/kg·K] 2231 
Conductividad térmica [W/m·K] 0.0298 
Número de Prantl 1.0181 
Viscosidad dinámica [kg/m·s] 1.358x10−5 
Entalpia de vaporización [kJ/kg] 2150 
 
3.5 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección interno del 
agua 
Para ejecutar un cálculo adecuado del coeficiente convectivo interno de transferencia 
de calor se utiliza las propiedades del agua a ser calentada a una temperatura promedio, 
siendo la temperatura de 22 °C la temperatura promedio del proceso. 
Se procede a determinar la velocidad a la que transita el agua a lo largo de los tubos 
del intercambiador, se conoce que el área de flujo es 1.407x10−4 m2 (Tabla 2), además, 







10[m3 h⁄ ] ∙
1[h]
3600[s]
1.407x10−4 [m2] ∙ 12
 
Vm,H2O = 1.645 [m/s] 
 
Conociendo la velocidad a la que circula el agua a lo largo de los tubos del 
intercambiador, se procede a determinar el número de Reynolds, Prandlt y Nusselt. 
 
3.5.1 Número de Reynolds 
Para saber si el fluido es turbulento o laminar es necesario el determinar el número de 




ciertas propiedades térmicas como: la densidad del fluido, viscosidad dinámica que se 
encuentran en la Tabla 3, el diámetro interno de los tubos del intercambiador se 
encuentra en la Tabla 2, de donde se obtiene el siguiente resultado:  
 
Re = 




997.6 [kg m3⁄ ] ∙ 1.6452 [m/s] ∙ 0.01339 [m] 
9.576x10−4 [kg/m ∙ s]
 
Re = 22949  
 
Con lo antes mencionando en el anterior capítulo Re mayor a 10000, se tiene que el 
agua es un fluido turbulento y está completamente desarrollado.  
 
3.5.2 Número de Prandlt 
Para determinar la relación de momento y difusividades térmicas de un fluido es 
necesario calcular el número adimensional de Prandlt. 
 
Para encontrar el número de Prandlt se utilizará la Ecuación 5 descrita en el anterior 
capitulo, además, es necesario conocer algunas propiedades térmicas del agua, por 
ejemplo, el calor especifico, viscosidad dinámica y conductividad térmica, estos 







4181.2 [J/kg ∙ K] ∙ 9.576x10−4 [kg/m ∙ s]
0.6016 [W/m ∙ K]
 
Pr = 6.655 
 
3.5.3 Número de Nusselt  
Ponce & Martínez [70] mencionan que, el método más ideal para conocer si existe un 
incremento de la transferencia de calor a partir de una superficie que se encuentra en 




Conociendo que por los tubos se tendrá un flujo turbulento completamente 
desarrollado y las propiedades para 0.7 ≤ Pr ≤ 160; Re > 10000, se procede a utilizar 
la Ecuación 7 descrita en el capítulo anterior.  
 
Nu = 0.023 ∙ Re0.8 ∙ Prn  
 
Dónde: n = 0,4 debido a que el fluido que se desplaza en el interior de los tubos tendrá 
un aumento de temperatura. 
 
Nu = 0.023 ∙ 22949.4129  0.8 ∙ 6.65540.4  
Nu = 151.2 
 
3.5.4 Coeficiente de transferencia de calor convectivo interno del agua 
Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor por convección se emplea la 
Ecuación 6 definida en el capítulo anterior para esto es indispensable conocer el 
número adimensional de Nusselt que se determinó anteriormente, además, de la 
conductividad térmica su valor se encuentra en la Tabla 3 y el diámetro interno del 











151.2219 ∙ 0.6016 [W/m ∙ K]
0.01339 [m]
 
hi = 6794.2 [W/m
2 ∙ K] 
 
3.6 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección del vapor  
Con el propósito de realizar correcto análisis del coeficiente de transferencia de calor 
por convección del vapor de agua saturada, se tomará la temperatura de ingreso a la 
carcasa del intercambiador de calor de 138.12 °C y posterior a esto se procederá a 
determinar los números adimensionales de Reynolds, Prandlt y Nusselt. Además, es 




la Tabla 5. También es necesario conocer ciertas dimensiones de la coraza estos 
valores se encuentran en el Anexo 3, conjuntamente están definidas en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Dimensiones de la coraza de acero [45]. 
Tubo de acero diámetro nominal 6 [plg] 
Parámetro Detalle 
Diámetro exterior [mm] 168.3 
Diámetro interior [mm] 154.1 
Espesor de pared [mm] 7.11 
Flujo de área [m2] 1.864x10−2 
Conductividad térmica [W/m·K] 41 
 
3.6.1 Número de Reynolds 
Para encontrar el valor de Reynolds en el lado de la coraza, es necesario determinar el 
diámetro hidráulico que le corresponde a la coraza. El cual se calcula mediante la 
Ecuación 31.  
 
   (31) 
Dh = 
4 ((1.864x10−2)  − (24 ∙ 1.9806x10−4) )
(π ∙ 0.1541) + (π ∙ 0.01588 ∙ 24)
 
Dh = 0.0330 [m] 
 
Una vez que ya se determinó el valor del diámetro hidráulico y conociendo que la 
velocidad del vapor en el lado de la coraza tiene un valor de 30 [m/s], se pasa a hallar 





















Re = 136929 
 
3.6.2 Número de Nusselt 
Para encontrar el valor de Nusselt en el lado de la coraza, hay que tener en cuenta que 
este tiene una relación directa con los números adimensionales de Reynolds antes 
calculado y también del número de Prandtl que se encuentra en la Tabla 5. 
 
Nu = 0.023 ∙ Re0.8 ∙ Prn  
 
Donde: n = 0,3 debido a que el fluido que se desplaza en el interior de la coraza tendrá 
una pérdida de calor en el proceso. 
 
Nu = 0.023 ∙ 136929.140.8 ∙ 1.018120.3  
Nu = 297.3 
 
3.6.3 Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vapor  
Haciendo uso de la Ecuación número 6 definida en el anterior capitulo se podrá hallar 












297.3474 ∙ 0.02985[W/m ∙ K]
0.033034 [m]
 
ho = 268.7 [W m







3.7 Análisis térmico de energía calorífica  
Todo el volumen de agua que pasa a través los tubos del intercambiador de calor 
requiere cierta cantidad de calor concreta para aumentar su temperatura, se necesita 
determinar el flujo de calor que requiere el fluido base para acrecentar su temperatura 
de 14 ºC a 30 ºC. Para la resolución del flujo másico del agua, se necesita conocer el 
valor tanto del flujo volumétrico y así como también la densidad del agua este valor 
se adquiere de la Tabla 3. Este valor es importante para realizar un balance de energía 
el cual se lo realizará más adelante. 
 
mċ = V̇H2O ∙  ρ 
 




3 h⁄ ] ∙
1[h]
3600[s]
∙ 997.6 [kg m3⁄ ] 
mċ = 2.771 [kg s⁄ ]  
 
Entonces usando la Ecuación 24, resulta: 
 
Q̇c = mċ ∙ Cpc( Tc,sal −  Tc,ent) 
Q̇c = 2.7711 [kg s⁄ ] ∙ 4181.2 [J/kg ∙ K] ∙ (303 − 287)[K] 
Q̇c = 185.4 [KW] 
 
3.8 Balance de energía  
El valor de la temperatura de salida del vapor se lo determina realizando un balance 
de energía debito a que este circula a través del entorno y del sistema, este proceso se 
divide en dos etapas debido a que una parte del vapor presentará un cambio de fase, 
en primer lugar, se debe determinar el valor de la parte del estado que se encuentra en 
forma gaseosa, consecuentemente se procede a determinar la parte que se condenso, 
inducida por el calor latente. Se debe tener presente que no todo el vapor de agua se 
condensara por lo cual se debe establecer un porcentaje de flujo másico de vapor y de 





3.8.1 Tasa de transferencia de calor del vapor en estado gaseoso 
Empleando la Ecuación 19 descrita en el capítulo anterior, se procede a realizar el 
cálculo de la razón de capacidad calorífica del vapor cuándo se encuentra en fase 
gaseosa. 
 
Ch = mḣ ∙ Cph 
 
Se necesita conocer el flujo másico del vapor que pasa por la coraza. 
 
Para determinar el valor del flujo másico que circula por dentro de la coraza es 
necesario conocer la densidad del vapor valor que se encuentra en la Tabla 5, así como 
también el caudal el cual se establece con la velocidad a la que entra el vapor en la 
coraza. 
 
Conociendo que la velocidad del vapor en el lado de la coraza tiene un valor de 30 
[m/s] y el área de flujo se encuentra en la Tabla 6, resulta: 
 
V̇vapor = A ∙ V 
V̇vapor = ((1.864x10
−2[m2] − (24 ∙
π
4
∙ 0.015882)) ∙ 30[m/s]  
V̇vapor = 0.417 [m
3/s]  
 
Con lo que se puede determinar el flujo másico interno de la coraza. 
 
ṁh = V̇vapor ∙ ρ 
ṁh = 0.4166 [m
3/s]  ∙ 1.8768 [kg m3⁄ ] 
ṁh = 0.782 [kg/s] 
 
Una vez hallado el resultado del flujo másico del vapor de agua dentro de la carcasa, 
se puede determinar la razón de capacidad calorífica del vapor. En este punto es 






Ch = mḣ ∙ Cph 
Ch = 0.85 ∙ 0.7819[kg/s] ∙ 2231.404[J/kg ∙ K] 
Ch = 1483 [W/K] 
 
3.8.2 Tasa de transferencia de calor del vapor por calor latente 
En Cuando el vapor saturado entra en contacto con una superficie que se encuentra a 
menor temperatura este experimenta un cambio de fase al estado líquido este fenómeno 
es conocido como condensación. En vario procesos de transferencia donde se emplea 
vapor saturado ocurre este fenómeno [71]. 
 
Para que un líquido experimente el proceso de condensación necesita que la energía 
que interviene en el proceso sea muy grande. El calor latente es la energía que es 
expulsada o consumida durante el proceso de cambio de fase [15].  
 
El flujo de calor por condensación se representa de la siguiente manera: 
 
Q̇V−L = mḣ ∙ hfg 
 
Cabe recalcar que solo el 15 % del flujo másico total del vapor pasara por un proceso 
de condensación. 
 
Q̇V−L = 0.15 ⋅ 0.7819[kg/s] ∙ 2150.452[KJ/kg] 
Q̇V−L = 252.3 [KJ/s]  
 
3.8.3 Tasa de transferencia de calor en el lado caliente 
Por consiguiente, el calor total en el lado caliente se obtiene en función de la 
temperatura de salida en el lado de la coraza y resulta de la suma de las siguientes 
ecuaciones: 
 
Q̇h = Q̇V−L − Ch( Th,ent −  Th,sal) 





Consecuentemente, se efectúa un balance de energía entre el lado caliente y el lado 
frio del intercambiador y se puede determinar la temperatura a la que abandona el 
fluido caliente el intercambiador. 
 
Q̇h = Q̇c 
 
Entonces, reemplazando valores: 
 
185384.373 [W] = 252333.047 [J/s] − 1483.0245  [W K⁄ ] ∙  (411.12 −  Th,sal)[K] 
 Th,sal = 92.98 [°C] 
 
3.9 Coeficiente global de transferencia de calor  
Para encontrar el valor del coeficiente global de transferencia de calor es necesario 
conocer ciertas características térmicas de los tubos del intercambiador de calor, para 
el desarrollo de los cálculos se requiere conocer el valor de la conductividad térmica 
del material de los tubos (Tabla 2) y conociendo los coeficientes convectivos de la 
coraza y de los tubos que ya han sido calculados, se procede a determinar el parámetro 
























0.0158 ∙ ln (0.0158
[m]
0.0133[m]⁄ )





268.698[W m2⁄ ∙ K]
 
U = 258.3 [W m2 ∙ K]⁄  
 
La Ecuación 15 en conjunto con las ecuaciones deducibles de la Figura 7 para este 
caso de estudio ayudaran determinar el parámetro LMTD, teniendo que: 
 
∆T1 = Th,ent − Tc,sal 




∆T1 = 108.1 [°C] 
 
Y, también:  
 
∆T2 = Th,sal − Tc,ent 
∆T2 = 92.9766 [°C] − 14 [°C] 
∆T2 = 78.98 [°C] 
 















∆Tml = 92.79 [°C] 
 
El factor de corrección F, que se utiliza en los intercambiadores de calor de tubos y 
coraza, de un paso a través la coraza y dos pasos por los tubos, se lo encuentra haciendo 
uso de la Figura 8, Esta figura se encuentra en función de los parámetros R y P cuyos 








30 [°C] − 14 [°C]
138.12 [°C] − 14 [°C]
 
P = 0.129 
 










138.12 [°C] − 92.9766 [°C]
30 [°C] − 14 [°C]
 
R = 2.822 
 
En la Figura 8 presentada anteriormente, se puede apreciar que el valor aproximado de 
corrección para el parámetro F es de 1. 
 
Cuando en la temperatura de un sistema existe una variación, la misma que se 
encuentra en constante contacto con un ambiente que está a una mayor temperatura, 
cederá cierta parte de calor desde el medio de la coraza hacia el sistema, este valor se 
lo adquiere mediante la Ecuación 16. 
 
Q̇ = U ∙ As ∙ F ∙  ∆Tml 
 
Una vez que se determinó la cantidad de energía que requiere el agua para realizar el 
proceso de transferencia de calor, además, de haber encontrado el valor del coeficiente 
global que necesita el sistema, se puede hallar el área total donde ocurrirá la 









258.2504 [W m2 ∙ K]⁄ ∙ 1 ∙ 365.7867[K]
 
As = 1.962 [m2]  
 
3.10 Tiempo de calentamiento  
El tiempo que requiere el agua para ser calentada, se lo puede determinar si se conoce 
la cantidad de energía calórica que necesita el agua para incrementar su temperatura 
de 14 °C a 30 °C a través de la Ecuación 26, además, es necesario conocer ciertas 
propiedades del agua que se encuentran detalladas en la Tabla 3. 
 





Es necesario conocer la masa del volumen de agua y así conocer la cantidad de calor 
concreta para elevar la temperatura, de manera que resulta:  
 
m = V̅ ∙ ρ 
 
Donde: V̅ es el volumen total del agua.  
 
Entonces haciendo uso de la Ecuación 26, la cantidad de energía calórica que 
demandará el proceso de calentamiento es de: 
 
Q = m ∙ Cp ∙ ∆T 
Q = 10 [m3] ∙ 997.6 [kg m3⁄ ]4181.2 [J/kg ∙ K] ∙ (30 − 14)[K] 
Q = 667386 [KJ] 
 
Después de haber determinado la cantidad de energía que necesitara el volumen total 
de agua para efectuar el proceso de transferencia de calor, y también la tasa de 
transferencia de calor, se puede calcular el tiempo estimado que toma el   proceso en 










t = 1.0 [h] 
 
3.11 Cálculo de la eficiencia del intercambiador  
De acuerdo con la literatura [72], [73], los buenos intercambiadores de calor tienen 
una eficiencia del 60 a 85 %. La eficiencia se puede definir como la relación entre la 
transferencia de calor real y la transferencia de calor máxima que se puede obtener. 
Para determinar la transferencia de calor máxima se empleará la Ecuación 28. 
 




Q̇max = 1744.7348 [W/K](411.12 − 287) [K] 
Q̇max = 216.6  [KW] 
 
Una vez que se determina la transferencia de calor máxima y conociendo el valor de 
la transferencia de calor real se procede a encontrar el valor de la eficiencia del 










ηint = 85.61 % 
 
3.12 Sistema de distribución del agua caliente 
El agua caliente a 30 °C que se obtiene a la salida del intercambiador de calor se 
dispensará al hospital mediante un sistema de distribución que contará con una tubería 
de acero y una bomba centrifuga antes del ingreso de agua al intercambiador.  
 
Para determinar la razón de pérdida de calor es necesario conocer las características 
de la tubería por donde pasará el agua caliente que se obtiene del intercambiador de 
calor. Las características se las encuentra en el Anexo 3 y algunas de ellas están 
descritas en la Tabla 7.  
 
Se debe tener en cuenta que no debe existir una gran pérdida de calor en el sistema de 
distribución para que así el agua llegue a la temperatura deseada a los ocupantes del 
hospital. Por eso es necesario que la tubería de distribución este recubierta por un 











Tabla 7. Dimensiones de la tubería de distribución [45]. 
Tubo de acero diámetro nominal 1 [plg] 
Parámetro Detalle 
Diámetro exterior [mm] 33.4 
Diámetro interior [mm] 26.6 
Espesor de pared [mm] 3.38 
Flujo de área [m2] 55.74x10−4 
Conductividad térmica [W/m·K] 41 
 
Además. para establecer y hacer un análisis adecuado en el sistema de distribución del 
agua es necesario seleccionar una bomba centrifuga de acuerdo con el caudal que se 
va a trabajar en este caso se tendrá un caudal máximo de 10 [m3/h].  
 
Las características de la bomba centrifuga seleccionada se encuentran en el Anexo 4, 
además se delimitan en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Características técnicas de la bomba centrifuga [74]. 
Características Detalle 
Marca VOGT 
Modelo n=2900 1/min Serie N 610 
Caudal [m3/h] 10 
Altura manométrica [m] 15 
Eficiencia [%] 61 





3.12.1 Cálculo de la razón de pérdida de calor en el sistema de distribución  
Para hallar el valor correspondiente a la razón de pérdida de calor, es sumamente 
necesario conocer cuál es la longitud total de la tubería, a parte, se necesita saber la 
red de resistencia total que existe en el sistema mediante la Ecuación 10. El sistema 
propuesto tiene una longitud total de tubería de 28 m. 
 








En este caso en particular se tendrá dos resistencias por conducción que se determinan 
mediante la Ecuación 2 y una resistencia por convección que se establece empleando 
la Ecuación 8 descrita en el capítulo anterior. Por tratarse de un diseño nuevo las 
resistencias por ensuciamiento no serán tomadas en cuenta ya que son despreciables. 
Entonces, se tiene: 
 














2 ∙ π ∙ k ∙ L
 
 
Para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor a través de la tubería 
de distribución, se necita hallar los valores de Reynolds y Nusselt. Tal como se 
procedió en el apartado 3.5.1 y 3.5.3; resultando el parámetro de Reynolds: 
 
Re = 




996 [kg m3⁄ ] ∙ 4.9834[m/s] ∙ 0.0266 [m] 
0.000798 [kg/m ∙ s]
 
Re = 165448.88 
 
Por ende, el parámetro de Nusselt resulta: 
 
Nu = 0.023 ∙ Re0.8 ∙ Prn  




Nu = 593.07472 
Finalmente, se hace uso de la Ecuación 6 que se estableció en capitulo anterior, para 
poder encontrar el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección, 











593.07472 ∙ 0.615 [W/m ∙ K]
0.0266 [m]
 
hi = 13712.0659 [W/m
2 ∙ K] 
 
A continuación, con el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección 





13712.0659 ∙ π ∙ 0.0266 ∙ 28
+
ln (33.4 26.6⁄ )
2 ∙ π ∙ 41 ∙ 28
+
ln (84.2 33.4⁄ )
2 ∙ π ∙ 0.043 ∙ 28
 
R = 0.12229 [°C /W] 
 
Una vez que se determina la red de resistencia total del sistema, se procede a calcular 











La temperatura promedio del ambiente de Quito rodea los 19 °C, entonces: 
 
Q̇ =
30 [°C] − 19[°C]
0.12229 [°C /W]
 




3.13 Cálculo del radio crítico del aislante  
Para que un aislante térmico cumpla apropiadamente su función en una tubería de 
distribución de agua caliente de impedir que el agua seda parte de su calor al ambiente 
es necesario determinar que el radio crítico sea menor al radio externo de la tubería. 
El radio crítico de la tubería está delimitado bajo la Ecuación 11 donde, además, de 
conocer el valor de la conductividad térmica del aislante lana de vidrio de  
0.043 W/m·K. Se necesitará conocer el coeficiente externo de transferencia de calor 
convectivo del ambiente a la cual está expuesta la tubería de distribución.  
 
El coeficiente de transferencia de calor por convección natural del aire se encuentra 
entre los 5-25 W/K·m² [75]. En este caso se asumirá que el coeficiente de transferencia 







0.043 [W/m · K]




r2 > rcr 
0.042 [m] >  2.8667x10−3 
 
Por lo tanto, el aislante trabaja de una manera adecuada en la tubería de distribución. 
 
3.14 Conclusiones del capítulo  
En el presente capítulo se procedió a la revisión de las ecuaciones de diseño para un 
intercambiador de calor de tubos y coraza, siendo de gran importancia el escogimiento 
del material y geometría, para que exista una mejor transferencia de calor en el 
proceso. 
 
A partir del cálculo analítico los resultados obtenidos de una eficiencia del 85.6 % por 
parte del intercambiador, se puede establecer que el diseño y dimensionamiento 





Por otra parte, los resultados conseguidos muestran que la razón de pérdida de calor 
obtenida Q̇= 89.95 [W] en el sistema de distribución, expone el correcto aislamiento 



























SIMULACIÓN Y PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO 
DE CALENTAMIENTO DE AGUA HOSPITALARIA 
 
El presente capítulo muestra e interpreta los resultados obtenidos mediante la 
simulación numérica del software ANSYS Fluent del calentamiento de agua por medio 
de un intercambiador de calor a través de diferentes escenarios, para obtener resultados 
numéricos variando ciertos parámetros del estudio, las variables de temperatura, 
presión y velocidad son las que priman en este capítulo, los cuales serán cotejados 
entre sí y con la parte metódica del capítulo anterior. Por otro lado, se realizan varias 
simulaciones de la tubería de distribución, que contienen el agua de uso sanitario. 
 
4.1 Diseño del sistema de calentamiento de agua hospitalaria 
El sistema de calentamiento consta de dos elementos: un intercambiador de calor tubos 
y coraza, además del sistema distribución de agua caliente hacia los puntos de consumo 
de un hospital de una planta.  
 
La primera etapa para calentar el agua se realiza a través de transferencia de calor, 
dicha transferencia se lleva a cabo en el intercambiador de calor. El intercambiador 
está conformado por dos sistemas, uno frio y uno caliente, el sistema frio será 
alimentado por una bomba y el sistema caliente estará conectado a una línea de vapor 
generado por una caldera.  
 
La siguiente etapa del proceso consta de una sección de tuberías, correctamente 
aisladas, que no permite que el agua proveniente del intercambiador pierda energía y 
llegue al punto de consumo con la temperatura deseada. 
 
Para realizar el diseño de ambos sistemas se utilizó el software AUTODESK 
INVENTOR, que facilita el proceso de modelado, en la Figura 14 se muestra el diseño 






Figura 14. Diseño del intercambiador de calor. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa INVENTOR 
 
En el grafico del diseño del intercambiador de calor se puede observar el número de 
tubos y la disposición que ellos tienen para realizar el proceso de calentamiento 
mediante la transferencia de calor, además, se muestran las entradas de agua y de 
vapor, así como también sus salidas.   
 




Figura 15. Diseño de la tubería de distribución. 




La tubería de distribución del agua hospitalaria es de acero de una pulgada de diámetro 
nominal que transformando al sistema internacional da un valor de 25.4 mm, la 
longitud total es de 28 m, además, es necesario recalcar que la tubería está debidamente 
aislada con fibra de vidrio de una pulgada para evitar altas pérdidas de calor y que el 
agua no llegue en las condiciones deseadas. 
 
4.1.1 Geometría del intercambiador de calor 
La geometría del intercambiador fue elegida basada en el espacio físico de la casa de 
máquinas de un hospital, además que al ser una opción más viable económicamente y 
por ser más sencillo realizar mantenimiento, se ha procedido a seleccionar un 
intercambiador de tubos y coraza. Dicho intercambiador no consta de curva de retorno 
al final de los tubos de vapor, esto permite reducir costos de producción de dicho 
equipo y mejora su maniobrabilidad al momento de desarmarlo y transportarlo. 
 
4.2 Modelos que participan en la simulación 
El software ANSYS provee métodos o modelos de interpretación de datos que se 
pueden emplear dependiendo de los fenómenos físicos que se encuentren en el modelo, 





- Viscosidad  
 
El modelo multifásico supone la conducta física de los fluidos que experimentan en la 
trayectoria del estudio, siendo el caso de un intercambiador de calor en donde debe 
hallarse un cambio de fase de vapor a condensado, debido a que el vapor entrega 
mucha energía al fluido a calentarse, el modelo multifásico presenta varias opciones 
para el análisis, este documento se centra en el uso del Eulerian model.  
 
El Eulerian model es el modelo más completo, debido a su grado de complejidad, de 
los modelos que presentan varias fases de ANSYS Fluent. Resuelve un sistema 




se logra mediante los coeficientes de permuta de interfase y presión. La manera en que 
se trata esta adaptación depende del tipo de fases involucradas. Los flujos granulares 
(líquido-sólido) se tratan de diferente manera a flujos no granulares (líquido-líquido). 
Para flujos granulares, las caracteristicas se adquieren mediante la aplicación de la 
teoría cinética [38]. 
 
4.3 Aplicación de modelos  
El software ANSYS trabaja con distintas ecuaciones, las cuales rigen la manera de 
presentar los análisis numéricos, basando en el método de elementos finitos, el cual 
permite reducir el modelo en pequeñas partes que permiten entender mejor el 
comportamiento de este. 
 
4.3.1 Ecuación de la continuidad 
Es también llamada correlación de conservación de masa, se interpreta como el 
aumento y decremento de masa que sucede en la transición de fase tomando en cuenta 




4.3.2 Ecuación de conservación de momento 
Este balance de momento utiliza ecuaciones que se desarrollan en las fases de 




Se resuelve una única ecuación de momento en el dominio y la gama resultante de 




(αqρq) + ∇. (αqρqvq) = ∑ (mpqmqp
n
p=1




(∝q ρq. v⃗ q) + ∇. (∝q ρq. v⃗ qv⃗ q) = −∝q ∇p + ∇τ̿q +∝q ρqg⃗  













4.3.3 Ecuación de conservación de la energía 
Es necesario interpretar la conservación de energía en aplicaciones multifásicas 




Donde hq es la entalpia especifica de la q
va fase, 𝑞 𝑞 es el flujo de calor, Sq es una 
variable fuente que incluye entalpía, Qpq es el vigor del intercambio de calor que 
involucra las fases qva y pva, y hpq representa la entalpía entre fases. El intercambio de 
calor entre fases tiene que obedecer la condición de balance Qpq = -Qqp y Qqq =0 [38]. 
 
4.3.4 Modelos de turbulencia 
Según el escenario que presente el fluido, es necesario incluir un modelo de 
turbulencia. Los modelos comúnmente empleados son conocidos como: “modelos de 
dos condiciones”; debido a que presentan una relación adecuada entre consumo 
computacional y confiabilidad de resultados. Estos modelos expresan las magnitudes 
de longitud y velocidad usando dos premisas distintas, por ende, su nomenclatura. En 
este conjunto de modelos de turbulencia existen dos ejemplares primordiales: k-ε y k-
ω. En los dos casos se usa la teoría de una pendiente de dispersión con el fin de que 
interactúen los esfuerzos de Reynolds con la velocidad media y la viscosidad 
turbulenta. Se plantea la viscosidad turbulenta como el resultado de la multiplicación 
entre la velocidad turbulenta y la escala de longitud turbulenta [76] . 
 
El modelo k-ε RNG fue el resultado de usar un sistema completo de características 
(llamado hipótesis de agrupamiento de renormalización). Es similar al modelo k-ε 
estándar, no obstante, incluye los parámetros adjuntos [38]: 
 
- El modelo RNG maneja una variable complementaria ε con el fin de mejorar 
principalmente la precisión de los flujos de tiempo de manera más ágil. 
∂
∂t
(∝q ρqhq) + ∇. (∝q ρqu⃗ qhq) =∝q
∂ρq
∂t
+ τ̿q: ∇u⃗ q − ∇q⃗ q 












- En la turbulencia se incorpora el impacto del giro al modelo RNG, lo que 
optimiza la exactitud del flujo de giro. 
- La hipótesis RNG proporciona de la manera detallada una fórmula dedicada a 
los números de Prandtl turbulentos, por otro lado, el estándar usa cualidades 
presentadas por el usuario. 
- Se conoce que modelo k-ε estándar presenta altos impactos en el número de 
Reynolds, por otra parte, la teoría RNG brinda una fórmula diferencial hallada 
de manera científica de la viscosidad efectiva dada al modelo. Sin embargo, el 
uso exitoso de dicha variable está fundamentado en un tratamiento adecuado 
de la región cercana a la pared.  
 
Las presentes características permiten que el modelo k-ε RNG sea más exacto y 
confiable para flujos de una mayor variedad a diferencia del modelo k-ε estándar.  
 
El modelo de turbulencia k-ε RNG proviene de las ecuaciones planteadas por Navier-
Stokes, usando un método matemático conocido como métodos de “grupo de 
renormalización” (RNG). A partir de la ramificación analítica se obtiene un modelo 
con constantes diferentes de las del modelo k-ε estándar, además de términos y 
funciones en las ecuaciones de movimiento para k y ε [38]. 
 
4.3.5 Método de discretización por volúmenes finitos 
Este método es un medio de discretización para la simulación numérica de diferentes 
clases de normas conservativas. Ha sido empleado en el intercambio de calor y masa, 
la ingeniería petrolera o mecánica de fluidos. También puede ser aplicada en 
geometrías arbitrarias, utilizando mallado estructural o no estructural que llevan a 
esquemas fuertes. La protección cercana de los flujos numéricos es un elemento 
añadido, en otras palabras, el flujo numérico se mantiene desde una celda de 
discretización hasta su siguiente. Esta propiedad permite que el método de volumen 
finito sea sumamente llamativo al momento de modelar problemas con flujo 
importante, como en mecánica de flujo, transferencia de masa y calor. El método de 
volúmenes finitos es moderado debido a que se orienta a un "equilibrio": se describe 
un equilibrio local en cada una de las celdas de discretización que por lo general es 




una formula integra de los flujos sobre la frontera del volumen de control. Los flujos 
en el lindero se encuentran discretizados con base a las interrogantes discretas [77]. 
 
4.3.6 Ecuación del área de concentración interfacial 
El conjunto de área interfacial se denomina área interfacial entre dos fases por unidad 
de mezcla de volumen. Este importante parámetro sirve para predecir las transferencias 
de masa, momento y energía a través de la interfaz entre las fases. Cuando se utiliza el 
modelo multifásico euleriano con fases secundarias no granulares, puede hacer que 




4.4 Simulación ANSYS Fluent 
Se desarrollan dentro del ambiente de ANSYS Fluent dos simulaciones, la primera 
consta de un intercambiador cuya función es calentar agua hospitalaria mediante vapor 
generado por una caldera. La segunda simulación tiene como objeto de estudio la 
tubería de distribución de agua caliente hospitalaria hacia sus puntos de consumo.  
 
4.4.1 Parámetros de mallado 
La versión 19.2 del software ANSYS permite realizar un mallado rápido y con un 
detalle preciso además que cuenta con una alta fiabilidad de resultados, es así como en 




Figura 16. Mallado del intercambiador de calor. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
La calidad del mallado es uno de los puntos más importantes al momento de realizar 



















simulación se obtengan, con base en esto el programa generara la convergencia de 
malla. 
 
En la Figura 17 que se presenta a continuación se denota el mallado especifico y propio 




Figura 17. Mallado de la tubería de distribución. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Como anteriormente se mencionó, es importante para una correcta simulación la 
calidad de malla por lo que el programa genera la convergencia de malla mediante su 
herramienta skewness. La convergencia de la malla del intercambiador de calor se 
indica en la Figura 18. En la actualidad los investigadores aseveran que las 
simulaciones realizada en ANSYS son confiables siempre que el parámetro skewness 
se encuentre entre 0 – 0.25. 
 
 
Figura 18. Convergencia del mallado del intercambiador de calor basado en skewness. 




Como se puede observar en la figura anterior el parámetro de mallado skewness del 
intercambiador de calor la mayoría de los valores se encuentran dentro de los rangos 
aceptables teniendo una medida promedio de 0.085736 este valor dará credibilidad a 
los datos obtenidos. 
 
En la Figura 19 se muestra la convergencia de malla de la tubería de distribución, la 
cual alega que el número de nodos y elementos se encuentre en un valor promedio de 




Figura 19. Convergencia del mallado de la tubería de distribución basado en skewness. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Cabe mencionar que para una correcta interpretación de la simulación es importante 
colocar correctamente los nombres de las partes que van a intervenir en el proceso de 
intercambio de calor, las cuales ayudaran a programar las condiciones de borde en la 
herramienta FLUENT. 
 
4.4.2 Simulación del intercambiador de calor 
Es importante entender que el consumo del agua caliente hospitalaria dependerá de la 
demanda del hospital, esto conlleva a la variación de la velocidad con la que se 
suministra el agua, a continuación, se detalla en la Tabla 9 los escenarios simulados, 





Tabla 9. Variaciones presentes en el intercambiador de calor 






final del agua 
A 10 m3/h 30 m/s 138.12°C 45°C 
B 7.5 m3/h 30 m/s 138.12°C 54°C 
C 10 m3/h 25 m/s 138.12°C 48°C 
D 10 m3/h 30 m/s 130.42°C 37°C 
 
La simulación del intercambiador de calor se da lugar en varios escenarios de 
funcionamiento del equipo. En el primer escenario como se muestra en la Figura 20 se 
encuentra que el vapor, después de pasar por un equipo reductor de presión, arroja una 
presión de 241.317 kPa, este vapor al romper la presión de la tubería principal cambia 
su estado de vapor comprimido a vapor saturado, es por esta razón la temperatura de 
entrada de vapor da 138.12 °C que es necesario transformarlos a kelvin y esto a su vez 
da un resultado de 411.12 K, que es la temperatura con la que trabaja la herramienta 
Fluent. 
 
En la parte de agua se encuentra que su temperatura de ingreso es de 14 °C, debido a 
la temperatura medio ambiental donde se va a desarrollar este equipo, dejando en 




Figura 20. Resultados simulación intercambiador A. 




Como se ve en la simulación A, la temperatura de salida del intercambiador llega a 
318 K, alrededor de 45 °C, esta temperatura es la deseada a la entrada de la tubería de 
distribución para después llegar a los puntos de consumo ya que, por diferentes 
factores externos al equipo de intercambio, esta temperatura decrecerá hasta llegar a 
su consumo y será apta para el uso humano. 
 
Dentro de la simulación B reflejada en la Figura 21 se trata de representar una situación 
de alto consumo de agua, donde en un hospital los puntos de consumo, no solo de agua 
fría, incrementa la demanda, es por esta razón que el sistema va a estar exigido y no 
entrega el mismo caudal que en la simulación A, realizando un estimado de pérdida de 
caudal por demanda se obtiene una pérdida del 25 %, esto se refleja en la caída de 




Figura 21. Resultados simulación intercambiador B. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
La simulación B da como resultado 54 °C o 327 K que arroja el programa para la salida 
de agua caliente hospitalaria, esto ayuda a comprender que, al reducir la velocidad de 
alimentación de agua en el intercambiador, la temperatura subirá levemente y no 
causará problemas para el consumidor ni para sus fines de uso. 
 
Al observar tanto la simulación A como la simulación B, se puede determinar que 
mientras mayor sea el caudal del agua que ingresa a los tubos del intercambiador de 




relación inversamente proporcional entre la temperatura y velocidad del fluido dentro 
de los tubos del intercambiador. 
 
En la Figura 22 correspondiente a la simulación C se encuentra una situación de alto 
consumo de vapor en el hospital, debido a esto se genera una caída de velocidad de 
vapor, ya que al hospital requerir vapor en gran cantidad, la caldera va a reducir el 
flujo volumétrico de vapor que llega a los diferentes equipos del hospital. Al igual que 
en la simulación B se encontró un estimado de pérdida de flujo, en este caso la pérdida 
de flujo fue de 16.67 % y esto hará que la velocidad de vapor se reduzca de 30 m/s a 




Figura 22. Resultados simulación intercambiador C. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
En los resultados de la simulación C se puede apreciar la representación de la situación 
ya mencionada, donde al reducir la velocidad del vapor se observa que la temperatura, 
con respecto de la simulación A, se incrementa ligeramente, sin causar problemas para 
el consumo, dando como resultado una temperatura de 48 °C o 225 K. 
 
Para la simulación D representada en la Figura 23 se enseña la representación de un 
caso fortuito del sistema de vapor, en donde el diafragma de la válvula de presión se 
ve desgastado por uso continuo del sistema, para esta representación se decidió tomar 
el valor mínimo de presión al que el intercambiador puede funcionar correctamente, 




saturado, se refleja una caída de temperatura la misma que da un valor de 130.42°C o 
403.42K que será el valor referencial para la entrada de vapor del intercambiador. 
 
 
Figura 23. Resultados simulación intercambiador D. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Al efectuar la representación del escenario descrito anteriormente, se halla que la 
temperatura de salida de agua caliente hospitalaria se reduce levemente, en 
comparación a la simulación A, dando como resultado 37°C o 310K. 
 
4.4.3 Simulación de la tubería de distribución de agua caliente hospitalaria 
Al analizar las simulaciones de la tubería de distribución de agua caliente hospitalaria, 
se ve la necesidad de representar la concatenación que tienen la simulación del 
intercambiador con su respectiva simulación de la tubería de distribución. En la Tabla 
10 se identifica las diferentes situaciones a la que la tubería es sometida para su estudio. 
 
Tabla 10. Variaciones presentes en la tubería de distribución 
Simulación Caudal agua 
Temperatura inicial del 
agua 
A 10 m3/h 45 °C 
B 7.5 m3/h 54 °C 
C 10 m3/h 48 °C 





En la Figura 24 correspondiente a la simulación A esta representado el escenario ideal 
de funcionamiento del equipo de bombeo, donde la tubería esta alimentada con 10 
m3/h. Cabe mencionar que esta simulación es la continuación de la simulación A del 




Figura 24. Resultados simulación tubería A. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Al observar los resultados de la simulación A de la tubería se ve, que proporciona una 
temperatura de salida de 299.42 K, dicha temperatura es satisfactoria debido a que se 
encuentra entre el rango de temperatura que el hospital requiere al momento del 
consumo. 
 
En la Figura 25 se representa un escenario de alto consumo de agua en el hospital, 
donde la tubería esta alimentada con 7.5 m3/h, lo que representa una pérdida de 25 % 






Figura 25. Resultados simulación tubería B. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Como resultados de la simulación B se identifica los valores que tuvo este ensayo, este 
da un valor de 301.07 K correspondiente a la temperatura en la salida de la tubería de 
distribución, por ende, la temperatura del agua cumple con el rango establecido para 
el consumo hospitalario. 
 
En la simulación C de la tubería de distribución que se muestra en la Figura 26 se toma 
para la temperatura inicial el valor de 48 °C o 321 K que arrojo la simulación C del 
intercambiador de calor ya antes expuesto, con esta temperatura y un caudal de 10 




Figura 26. Resultados simulación tubería C. 




Como resultado de la simulación C de la tubería de distribución se observa una 
temperatura final de 302.48 K dicha temperatura se encuentra en el límite del rango 
que el agua hospitalaria requiere, aun así, es apta para el consumo humano. 
 
En la simulación D que se muestra en la Figura 27 representa las características de una 
caída de presión de vapor en el intercambiador como se muestra en la Tabla 10, lo que 
subsecuentemente hace que la temperatura en la tubería también se reduzca a 27.54 °C 




Figura 27. Resultados simulación tubería D. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Observando los gráficos anteriores de los resultados obtenidos de diversas 
simulaciones, se afirma que, sin importar el escenario en que se encuentre el 
intercambiador, la temperatura del agua caliente hospitalaria que llega al punto de 
consumo es la adecuada para los fines que tiene la misma. 
 
La Figura 28 muestra el comportamiento de la temperatura con respecto a la 
viscosidad, de aquí se obtiene como conclusión que, la viscosidad del vapor aumenta 






Figura 28. Resultados Temperatura vs Viscosidad de vapor. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Con base en lo antes mencionado se encuentra la justificación de la fatiga de los 
accesorios en la línea de distribución, ya que al aumentar la viscosidad el fluido tiende 
a ganar resistencia al movimiento y eso hace que se acumulen esfuerzos en los 
accesorios de la línea de vapor. 
 
Los resultados de la simulación de la parte de vapor del intercambiador de calor que 
se muestran en la Figura 29, mejoran la capacidad de interpretar el comportamiento 




Figura 29. Resultados Temperatura vs Velocidad de vapor. 




Como se sabe al ganar velocidad un cuerpo este aumenta su energía cinética, es decir 
gana energía el fluido que en este caso es vapor y al tener mayor energía en su flujo 
puede brindar mayor energía al fluido a calentarse en el intercambiador de calor, para 
el caso de esta investigación es el agua hospitalaria. 
 
En la Figura 30 se encuentra la representación de un fenómeno térmico en el lado de 
agua del intercambiador, analizando la gráfica se puede entender que en todas las 
simulaciones del intercambiador al momento de que el fluido gana velocidad, esta gana 




Figura 30. Resultados Comparación Global de Temperatura vs Velocidad. 
Elaborado por: Christopher Acosta & Edison Ajala. Programa ANSYS 
 
Es por esto por lo que interpretando el grafico se llega a la conclusión de que si el 
régimen del fluido, en este caso el agua hospitalaria, es laminar entonces este se 
calienta con facilidad y está dentro del rango de operación para la función para la cual 
fue calculado, en el régimen transitorio del fluido este presenta una caída significativa 
de temperatura, sin embargo, aun dando resultados medianamente satisfactorios. Para 
el caso de que el flujo este en régimen turbulento este tendrá dificultad para calentarse 







4.5 Conclusiones del capítulo  
Interpretando el proceso de distribución del agua caliente efectuado en el sistema 
propuesto, se halla que, las temperaturas que interactúan con el usuario no superan los 
30 °C, demostrando así que el sistema proporciona temperaturas que el cuerpo humano 
es capaz de soportar. 
 
Gracias a las diversas simulaciones que se realizó se pudo establecer que el proceso de 
calentamiento de agua no se verá afectado por las diversas situaciones a las que se 
enfrente el hospital, tanto el intercambiador de calor como el sistema de distribución 




















- Para el diseño del intercambiador de calor de tubos y coraza se presentó un 
análisis teórico y numérico en ambos casos se obtuvo una eficiencia superior 
al 75% que permitieron que el intercambiador cumpla de una manera adecuada 
el proceso de calentar agua hospitalaria con la demanda máxima propuesta de 
10 m3/h. 
 
- Así mismo, el diseño de la tubería de distribución presentó una pérdida de calor 
de 89.50 [W], que representa menos del 1% de pérdida con respecto de la 
energía entregada por el vapor, con este valor se concluyó que, se suministra 
un diseño adecuado de tubería ya que no permitió que la temperatura disminuya 
abruptamente durante su trayecto y llegue a la temperatura que demanda el 
hospital 
 
- Al momento de analizar el proceso de calentamiento de agua hospitalaria, se 
logró determinar que el diseño propuesto en este documento arrojó 
temperaturas que bordean los 30 °C, temperaturas que están en el rango que 
demanda el hospital y con las cuales trabajan satisfactoriamente. 
  
- Una vez que se determinó la tasa de transferencia de calor (185.384 [kJ/s]) que 
necesitó obtener el agua del vapor saturado para aumentar su temperatura y la 
cantidad de calor (667.386 [GJ]) que demanda el volumen total del agua de 10 
m3, se logró establecer que el tiempo que se demorará en cumplir este proceso 
es de alrededor de 1 hora. 
 
- Cuando se estudió el comportamiento del intercambiador de calor mediante el 
software ANSYS Fluent se pudo establecer que, en la parte de los tubos 
calentará el agua con una eficiencia mayor al 80%, esto representara una 
reducción considerable de pérdidas en el sistema de vapor, y al contar con dos 
pasos por los tubos al momento del regreso alcanzó la temperatura deseada de 
entre 40 y 50 °C a la salida del intercambiador, en el lado de la coraza se 




porcentaje de condensado manejable, es decir menor al 5% del vapor 
suministrado, el cual será proporcional a la temperatura de salida, mientras 
menos disminuya la temperatura menor será el porcentaje de condensado. 
 
- La parte numérica del proceso de calentamiento de agua se la consideró como 
un éxito, debido a que la parte analítica corroboró los resultados que se 
obtuvieron de la temperatura de salida del agua ya que detectó un error menor 








- En el caso de la tubería de distribución para tener un análisis más detallado, se 
utilizará un sistema existente de tubería de un hospital para tener una respuesta 
más aproximada en cuanto a punto de consumo se refiere. 
 
- En futuros análisis numéricos, se puede incluir bafles para tratar de reducir el 
tiempo de calentamiento del volumen de agua que en esta investigación se 
estudia, se debe tomar en cuenta el fenómeno de burbujeo en dicho caso. 
 
- El fenómeno de condensado que en esta investigación se presenta podría tener 
un análisis por separado, para que así se pueda implementar un equipo de 
recuperación de vapor flash y por lo tanto un ahorro de energía considerable 
para el intercambiador. 
 
- Al contar con pocos recursos computacionales para la fecha en que se realiza 
este análisis, se recomienda estudiar la posibilidad de rehacer esta 
investigación considerando un entorno 3D en el software Ansys Fluent, así se 
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Anexo 4. Características técnicas de la bomba centrifuga [74]. 
 
  
 
 
 
